Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


1 


Digrtized  by  Google 


TRAITÉ 

DE  PHYSIQUE 

EXPÉRIMENTALE 

ET  MATHÉMATIQUE. 

TOME  I. 


DE  yXMP&IltEElË  BE  CEAPELET* 


Digitized  by  GoQgle 


TRAITÉ 

DE  PHYSIQUE 

EXPÉRIMENTALE 

ET  MATHÉMATIQUE, 

PAR  J.  B.  BIOT, 

embre  de  rAcadémie  des  Sciences ,  Adjoint  du  Bareaa  des  Long iludes  , 
ProfeMeur  an  Collège  de  France  et  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris  ; 
de  la  Société  philomatique  de  Paris;  des  Sociétés  royales  de  Londres, 
d 'Edimbourg  ,  des  Antiquaires  d'Ecosse  ;  des  Académies  royales  de 
Tarin  ,  de  Munich ,  et  de  l'Université  de  Wilna. 


Ommt  rvini  Pktlotopkir  diffirnlta*  la  ro  «mari  tnirtor  ,  nt , 
m  pknMuniu  aotnuoi ,  ro«r«tt;raiiu  vim  nalarv ,  deindc  i 
•b  ku  tinkcu  ,  dciBooktieniut  ptunoiiwM  rvliqna. 

fi  t.wr on  ,  P ri ncip.  prtfmt. 


TOME  PREMIER. 


A  PARIS, 

Chsz  D£T£KyiLL£,  Libràiii£,  ru£  Hautefecille,  8. 

181  G. 


4 

k 

MONSIEUR  BERTHOLLEÏ, 

M£i^Bft£  DE  L'INdTiTUT. 


Uif  ouvrage  qui  a  pour  objet  d'exposer  le»  vrais  prin- 
c  ipes  de  la  Physique,  et  d  eii  établir  les  diverses  parties 
sur  des  bases  durables ,  De  peut  être  émnger  à  votre 
*  intérêt- ni  à  tos  tnnratix;Toos  avei  trop  bien  montré  les 
rapports  de  cette  si»ence  avec  eellé  que  tous  avez  enri* 
chie  de  vos  découvertes ,  pour  ne  pas  approuver  les 
efforts  qui  tendront  à  les  rapprocher  davantage,  et  à 
multiplier  les  secours  mutuels  qu'elles  peuvent  s'offrir* 
La  manière  aussi  neuve  que  profonde  dont  vous  aves 
envisagé  la  Chimie  foit  assez  voir  le  prix  que  vous 
attachez  aux  idées  mathématiqueis ,  et  combien  vous 
appréciez  justement  la  précision  qu'elles  seules  peuvent 
donner  aux  sciences  d'expérience,  La  statique  chimique 
est  une  puissante  antorité  en  Saveur  de  ceox  qtii  tentent 
'de  propager  ces  idées  rigoureuses.  CTest  ce  motif,  joint 
à  votre  constant  intérêt  pour  moi, qui  m*a  porté  à  vous 
faire  hommage  du  Traité  que  je  publie  aujourd  hui , 
lespérant  que  les  vues  dans  lesquelles  il  est  compos^ 
Touk  t  « 
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•'offrirom  aux  pllysiciens  et  va  chiaisteft  tous  un  Jour 

lavorable,  quand  ils  sauront  que  vous  les  approuvei» 

Toutes  les  personnes  qui  ont  eu  l'occasion  de  faire 
des  recherches  de  physiijue  un  peu  Tariëes  ont  dû  re- 
connaître etec  regret  combien  les  matériaux  de  cette 
èelle  science  sont  encore  ëpars,  et  combien  sa  marche 
générale  est  encore  incertaine.  Tel  résultat  est  admis 
dans  un  pays,  et  tel  dans  un  autre.  Ici,  une  évaluation 
numérique  est  employée  habituellemeoti  là,  on  la  re* 
garde  oosime  douteuse  ou  comme  inexacte.  Les  prin- 
cipes généraux  mêmes  scMit  loin  d*âtre  uniTcrsellement 
conyenus.  Sagit-il  d électricité ,  les  Français  raisonne- 
ront dans  1  hypothèse  des  deux  iluides,  telle  que  Cou- 
lomb l'a  présentée  ;  les  Anglais  préféreront  Tidée  d'un 
ffiul  %idf  4^^aW|ép  pur  Ç^Tffndit^»  ^  Y^V»  fera  les 
plu^  brilUnt^  déçouy^rt^y  en  ad|lj^(Ml»(  l'€5^stçpcf 
dc^  ^tmo^pbcriis  électrique^,  aui^quelles  xti  Içs  uns  ni 
\^  ^titJrfi^  n'acçorde^ç  «uc^pç  réaUt;ér  S'^it-^l  d,e  la 

ivmi^  y  V^tv;^  pI^Jiip^M  pi:f^dfp|it  ppi^  gmd^  l^i 

tbéoriç  ^  9%  T^mnt  «fl  f^U^  V^^  ^pi^sAÎoi^ 

fidèle  et  çalcutab]^  <]es  ph^Qpmèiues  ;  tandis  d'au^ 

très,  ta  Angleterre  même,  la  regarderont  comme  une 
idée  çbiipéj^iqHe.}  4pn^  il  C^Ut  wusçr  plt^t^t  louer 
Ig  g^qvç;     Pfe^tOfL}     Â^  pe.^n/}t}^roqt  ps^  d^  pro- 

ipîer» ,  à  leur  V?^^^^  ^ppdHeront  un  ^s^^WP*  t>e  là  il 

arr^y^  point  d'accord  sur  les  principes  de 

1|  f ci^çpçiç ,  qjOL  ^$t,  ^4,tffi  p^s  dç  ^çu^  qui  p^çl^-'r^^eul 
ffi      \m%^  n  wuwtoi^»  mu- 

rou^  (iifféçeç^^ ,  pQidçi;^^  l'immense  ^vanuge  qu^  ré- 
fultf^iJ(      ifH^f  {^f'S^^  réuni^â^  i.*^^  boui^t;^.  luuiUode^ 
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m  se  propagent  point  ;  les  coqsidéraûons  If  s  plus  fé«> 
condes  restent  long-tenips  inconnues ,  et  par  consé- 
quent stériles  ;  quelques  parties  de  la  science  s'avancent  ' 
parfois  rapidement  dans  un  pays,  et  restent  immobiles 
dans  d'autres,  ou  y  prennent  une  mauvaise  marche^ 
l'isolement  des  résultats  laisse  partout  des  vides,  et^ 
semblables  à  un  ricbe  m^Uis^  qui  n'a  point  d'ordre^ 
au  milieu  de  nos  théories  les  plus  brillantes,  nous  man- 
quons souvent  du  plus  simple  nécessaire.  I^orsqu'on 
entreprit,  en  France,  la  détermination  des  grandes 
imités  de  poids  et  de  mesures,  on  connaissait  parfaite- 
ment le  cours  du  ciel  et  les  mouvement  des  astres  j  oqf 
savait  très- bien  mesurer  les  dimensions  de  la  terre  ; 
mais  on  ne  savait  pas  déterminer  exactement  le  poids 
d'un  corps,  et  il  fallut  que  fiorda  inyent4t  la  méthode 
de»  doubles  pesées  pour  y  supplée^. 

Ce  n'est  pas  assurément  qu'il  manque  de  gens  habile^ 
pour  cultiver  h  Physique*  On  ai^r^it  plutôt  lieu  de 
s'étonner  du  grand  nombre  d'hommes  distingués  qui^ 
depuis  trente  ou  quarante  années,  en  oi}t  fait  l'objet  de 
leurs  travaux.  Aussi,  dans  ce  court  intervalle,  que  de 
résultats  importans  sûrement  constatés ,  que  de  faits 
nouveaux  découverts  !  Car,  k  considérer  la  science  de- 
puis ses  élémens  les  plus  simples  jusqu'à  ses  parties  les 
plus  relevées ,  pendant  cette  seule  période ,  pu  a  trouvé 
des  moyens  exacts  pour  peser  les  corps  i  la  constructioi^ 
du  thermomètre  a  été  perfectionnée ,  la  régularité  de  s^ 
marche  reconnue  ;  le  baroftiètre ,  mieux  étudié,  a  été  com- 
biné avec  lui, et  leurs  indications  simultanées,  soumise^ 
au  calcul,  sont  devenues  des  élémens  de  précision  indis- 
pensables au  physicien ,  au  chimiste  ,  au  voyageur.  Les 
dilatations  des  corps  solides,  liquidas,  ^ériformes,  ont 


été  fixées.  On  a  (  onnu  les  vraies  lois  delà  formation  des 
vapeurs  y  de  leur  existence  dans  le  vide ,  de  leur  mélange 
avec  lesgax*  Vhjgrométne^  été  créée.  Une  savante  ana- 
lyse a  résolu  le  mystère  des  phénomènes  capillaires,  par . 
lesquels  tous  les  résultats  délicats  de  l'équilibre  et  du 
momenient  des  liquides,  près  des  surfaces  des  corps, 
sont  influencés.  Coulomb  a  établi  les  véritables  lois  de 
l'élasticité  et  du  ressort,  élémens  essentiels  de  la  plu-^ 
part  des  actions  que  les  corps  solides  exercent,  et  ellei 
lui  ont  fourni  le  moyen  le  plus  sûr,  comme  le  plus 
sensible,  pour  mesurer  de  très-petites  forces.  Tout  cela 
a  été  fait  avec  une  exactitude  telle,  que  désormais  rien 
de  bien  essentiel  ne  peut  y  être  ajouté»  On  a  aussi  beau- 
•  coup  étudié  les  petits  mouveroens  de  vibration  des 
corps ,  qui  sont  si  fréquens-  dans  les  phénomènes  de  la 
riature.  On  les  a  mieux  connus  en  eux-mêmes,  et  l'on  a 
déterminé  d'une  manière  plus  précise  les  ëbninlemena 
qu'ils  excitent  dans  Tair,  d'oti  résiilte  pour  nous  la  sen«' 
satioii  du  son*  Par  suite  de  ces  recherclies,  plusieurs 
tnstnimensde  musique  ont  été  perfectionnés, d'autres, 
tout  nouveaux ,  oTïtété  inventés, et  le  domaine  de  l'acous- 
tique s'est  fort  agrandi.  Ces  objets  si  divers  ne  com<» 
^sent  encore  qu'une  petite  parti»  de  la  Physique  ac» 
tnelle,  que  Ton  pourrait  aj^eler  son  asatérieL  Maia 
que  de  progrès  n'a»t-on  pas  fait  dans  l'étude  de  ces 
principes ,  in  visibles,  intangibles ,  imp>ondei  aides,  l'élec- 
tricité ,  le  magnétisme  et  la  chaleur  l  L'électricité,  Cou> 
lomb  a  déterminé  la  loi  de  son  action  à  distançai  de  sa 
déperdition  dans  l'air,  de  sa  distribution  dans'les  corps , 
de  son  partage  entre* eux;  il  a  donné  des  procédés  par-^ 
faitement  exacts  pour  évaluer  toutes  ces  choses,  de 
sorte  que  les  moyens  d'observation  et  de  mesure 
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viatiquent  plus  à  aucun  phénomène.  Il  a  lié  rensemble 
des  résultats  par  la  coDV<lératiQa  simple.  6t  précisa  des 
deux  fluides,  et  il  a  préparé  par  Texpérienoe  les  consé- 
«fuences  les  plus  délicates  de  ces  principes  ,  comme 
ant.iTitde  pierics  (r.iitcnte  poui  \a  thcoriu.  Cette  théorie 
cât  venue  à  sou  tour,  elle  a  embrassé  tons  les  phéno- 
mènes dans  une  analyse  rigoureuse  »  elle  a  dévoilé  les 
plus  secrets  rapports  que  nécessitait  entre  eux  Tezis^ 
tence  supposée  de  deux  fluides  électriques,  assujettie 
senU  riu  nt  aux  lois  naturelles  de  leur  équilibre;  eiTex- 
péhence,  en  confirmaut  ces  indications  de  la  manière 
la  plus  minutieitsement  fidèle ,  a  prouTé  qu*on  pott-* 
vait  s  y  confier  entièrement»  Mais  il  ne  s  agit  ici  que 
des  lois  de  l'électricité  déjà  développée  :  un  hasavd  heii-. 
reux,  mais  saisi  et  observé,  moTitre  à  Galvani  l'excita- 
tiou  produite  dans  des  organes  très-irritables  par  le  seul 
contact  des  muscles  et  des  nerfs»  Ce  fait»  qui  semblait 
annoncer  Vexîstence  d'un  nouvel  agent,  est  pour  Volta^ 
rindice  d'un  simple  développement  d'électricité  au 
contact  des  corps  hétérogènes;  et  cette  idée  hardie, 
prouvée  par  les  expériences  les  plu5  délicates ,  anaij^^e 
dans  ses  détails,  suivie  sans  hésitation  dans  ses  consé* 
qnencesi  donne  à  la  chimie  et  à  la  pliysique  le  plus  mer- 
veilleux, le  plus  énergique  des  appareils.  A  la  suite  do- 
ces  découvertes  brillantes,  dont  l'électricité  s'est  enri- 
chie, le  magnétisme,  plus  obscur  et  moias  connu,  pré« 
sente  encore  de  belles  recherches.  Les  lois  de  son  action  ^ 
de  sa  communication ,  de  sa  distribution  ,  de  son  équi« 
libre  stable  ou  mobile ,  sont  fixées  par  Goiàomb,  d  apjrèa 
des  expériences  précises,  dont  les  résultats,  suscep- 
tibles d  être  réduits  eu  formules ,  donnent  lieu  à  une 
infinité  d'applications  utiles.  On  ne  s*est  plus  oon^té^ 
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d'obserrér  là  déclinàiàon  de  Faigtiiile  aitiiftiitéè;  oii  c 
détètainë  sdh  iïielîliâi^^  àiasi  qtie  llnténailé  des 
lbhî«8  M^éii^ueé  à  divèrte»  htitUdes  ;  œ  qui  »  beaU- 

cotij^  atigmenté  nds  conhîlissâncës ,  et  généralisé  nos 
idées,  sur  le  magnétisme  terrestre.  La  chaleur  et  la  lu- 
lllièrè  biît  ofiéH  deé  fftp ports  ilDUTeâut  et  imtirë'hisi 
jui  iëmbielit  lët  #a{tpfoch<%  dmAfl  léD^  ésèeneé,  commè 
<l  lè  caloHqtte  ii'ét»it  que  dé  !ft  1ùÉiièi<e  iinrisible^  et  k 
lurhiè^  du  calorique  modifié  de  manière  à  devenir 
perceptiblè  à  hds  yeux.  On  à  découvett  des  action^  chi- 
Aiquetf  jptoprés  à  diacun  de  ces  deiix  étàts,  ét  ou  à  dë« 
Cëhbiilé  leiiM  catâclèfes.  L^ailalogie  à  fiàit  imaginer  linè 
Aiébrie'  ingéàiëtlse  qui ,  asèiikiiléilt  lè  rajronhéinelit  dti 
<îà1orique  à  celui  de  la  lumière ,  montre  ( omment  l'équi- 
libre de  température  s'établit  entre  les  différens  corps , 
des  écb«hges  tbntinttels ,  opëtéè  &  disttiiHBe.  Le  mémi» 
^Hlld{te,Vl^t>Uquë  à  rinUSnéu^  dtes  oorpé,  â  «lontlj  lei 
é^ttàtioÂé  Maljtiquès  dé  là  propàgation  dé  là  ehaleu^ 
dans  les  corps  solides,  lés  ieuls  oti  oii  puissé  la  calculer, 
pa^ce  que  letlrà  molécule  ne  sé  déplacent  point.  On  a 
fécéuna  l'iîîfiaence  Tëtat  dés  siirfaces  etetce  âul*  là 
dêpèrditîfl»it  ét  ràbiorj^ofo  du  calorique  p«r  TOiè  dë 
if^yoAAetMéht  ;  on  a  iilVefatëdeé  îhstruihens  tiifts^etlsiblét 
pour  en  thésurcr  Teffet  inégal,  et  Ton  a  dctluit  de  ces 
propriétés  l'explication  de  quelques-uns  des  phéno- 
mèiiesleé  t>hià  siM^Uérèdelk  méléorologie.  Quoiqu'on 
aè  cuiilftût  |)âS  !à  ÀaIttTé  ihliviké  dh  prinêipe  d'où  la  eha- 
rétif  résulte,  dii  a  Muté  déè  Mo]^ens  très-i^récik  t^^ttr 
én  mesurer  les  quahtités  relatives  qui  s'absorbt  îit  un  se 
dégagent  dans  le  réchauffement  ou  le  refroidissement 
des  ct)i^ ,  âàiià  là  eoilibttàiion  ^  la  ^ë^pitatioli ,  et  les 
àntr^i  fedteitfiiài^M  èUmî^oei*  Pà^'-là,  lé  mode  léel 


de  la  constitution  des  corps  a  été  nlîeûi  coriftU  j  ti  ôfk 
B  est  fait  des  idées  piuâ  nétteÀ  dé  leurs  ditëH  ëuté.  Là 
physique  dë  la  lumière  n  a  pà^  été  hloihs  pèrfectlotlUëé, 
Les  lois  de  l'attraction  à  petites  distances,  ^ue  iS^eWtoh 
avait  assignées  à  ce  principe,  ont  été  étendues  pâr  Tâha- 
iyse,  et  on  eii  A  fait  soHir  de  nouveâUt  pKëhôitièhes 
qu'il  n'avait  pas  coiinu^.  Là  division  des  ré;^bh^  daiil  1^ 
corps  cristallisés  a  été  ràmeiiée  dé  itiêthè  àux  Ittis  de  lli 
mécanique  ;  et  Tânalyse ,  plus  gléhérilë  <|ue  Tobsê^ta- 
tion  ,  s'est  trouvée  idntettté  d'avance  des  fbrhies  ^afe 
•celle-ci  n'avait  pai  er^cbt^  rétohilties.  Etlfin  là  graiidfe 
découverte  dH  Malus  sut  la  [iôlâirUatioh  deè  taybttii  lU* 
tnineux  a  oUTeti  iux  physiciéns  tih  hbUVettti  tfabâdé» 
où  ils  n'ont  eU  qu'à  s  avancéi-  poUr  f  6ir  së  lilâtiiféilté^ 
devant  eul,  pâr  les  plus  surprènàrii  Indicés,  toutèà  lé^ 
trariétés  dt  IlioUvehiens  et  d'agitations  qtie  lëé  fbi-éëk 
Qttractités  ét  répulsives  des  célrpà  peuvéïit  ihiprittlët'  à 
cles  mblécule^  d'  une  téîluité  presque  irifitiiè^. 

Ce  coup  d'œll,  rat)idéiiieilt  jété  àïit  la  Aciëhè'é,  HbiiB 
découvre  l'inlhtehsité  déàeàridiesses.Cequi  lui  fhartqUë^ 
«'est  l'eti^emble  ;  c'ést  uné  jonction  de  pàrtles  ()ûl  èh 
fâsse  uii  seul  coi-ps  ;  c'est  uiie  fixité  dô  dotitiééA  et  dé 
}>rincipes  qui  itilprinie  â  totis  lés  effoHs  Uhe  môttié  di- 
rection. Voilà  cë  qtie  j'ai  tâché  de  fàire;  itiais  l'èiifcre- 
prise  étâit  assez  diffidle:  on  jUgerâ  si  j'ài  réussi. 

J'ai  eu  pour  cela  de  grande  ^ecoilrs ,  et  je  ïtkè  à 
les  rècoiitlaître.  Màdaitle  Làvbisier  à  bieU  voulii  recher- 
cher pour  moi  \éi  tableàiix  de^  expériences  faites  en 
1781  et  1782,  par  MM.  Lavoisier  et  Laplace,  sur  là 
dilatâtiôn  des  nlétaùx,  et  doilt  oh  avait lieii  de  craindfé 
^ue  les  résultats  n'eiisSentété  perdus.  Ces  tableauît  se  sont 
iieureusémetit  retrouvés.  En  les  coiiipahiht  aux  notes 
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originales ,  dont  ils  étaient  le  résumé,  je  me  suis  assuré 
qu  ils  lt;ur  t raient  en  tout  contornies  ,  et  que  les  calculs 
nécessaires. pour  les  réductions  avaient  été  effectués 
complètement.  On  trouvera  ces  précieux  résultats  dims 
.mou  ouvrage. 

l'ai  pu  également  consulter  les  manuscrits  de  Cou- 
lomb, que  madame  Coulomb  a  hien  voulu  me  confier; 
et  quoiqu'ils  ne  renfermassent  rien  d assez  complet 
.pour  être  l'objet  d'une  publication  isolée»  ils  m  ont  été 
extrêmement  utiles  par  le  détail  même  des  essais  que 
cet  habile  physicien  avait  tentés,  et  par  les  exemples 
qu'ils  m'ont  fournis.  En  effet,  lorsque  l'on  est  parvenu 
à  combiner  quelques  élémens  de  recherc.he|  de  manière 
à  en  tirer  une  formule  applicable  »  on  eu  sent  bien 
mieux  le  prixi  lorsque  lapplicatioa  se  fait  sur  une 
expérience  réelle ,  et  sur  une  expérience  qui  a  servi  à 
un  homme  tel  que  C'oulrjmh:  il  semble  que  cv  soit  une 
garantie  d  utilité  et  un  motif  d'exactitude.  J  'ai  retrouvé 
.dans  ses  papiers  un  petit  Mémoire  inédit  que  Coulomb 
lut  à  TAcadémie,  en  présentent  son  électromètre  à  fils 
de  soie  ;  je  l'ai  inséré  dans  le  livre  de  l'Electricité.  J'ai 
aussi  retrouvé  et  eiuployc,  avec  quelques  légers  chati- 
gemens  de  forme,  le  travail  que  Coulomb  avait  lu  à 
J'Iattitut  sur  les  indices  de  magnétisme  qui  s'observent 
dans  tous  les  corps  :  enfin  j'ai  extrait  de  ses  cahiers  ' 
quelques  résultats  relatifs  à  l'influence  du  recuit  sur  la 
capacité  magnétique,  qui  niont  paia  arrêtés,  et  4U1 
même  avaient  été ,  je  crois,  lus  par  lui  à  l'instituu  Jai 
pu  voir  que  Coulomb  avait  entrepris  sur  ce  sujet  une 
immense  série  de  icecberches,  et  qu'il  avait  déjà  fait 
une  multitude  d'expériences.  Mais  je  me  serais  bien 
.gardé  de  publier  quelques  essais  nou  terminés  d'uu 
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faomiBe  qmi,  pendant  m  ^e,  n'a  rien  donné  que  d^ex** 

cellent,  et  je  me  suis  borné  a  employer ^  en  le  citant, 
ce  qui  me  paraissait  digne  de  lui. 
.  J'ai  trouvé  aussi  dans  l'amitié  de  plusieurs  de  mes 
confrères  une  assistance  dont  je  dois  d'autant  pins  les 
remercier,  qu  elle  est  de  nature  à  faire  naître  en  foireor 
de  mon  ouvrage  un  prcju^^é  plus  favorable.  M.  Charles, 
qui  a  donné  tant  d  éclat  à  l'enseignement  de  la  physique 
expérimentale ,  m*a  communiqué ,  avec  une  extrême 
liéenveiUanee ,  une  foule  de  détails  utiles  que  son  ex* 
périence  et  son  talent  lui  auraient  suggérés.  M.  Gaj« 
Lussac  ma  comniuniqué  de  même  tous  les  ingénieux 
appareils  qu'il  a  imaginés  pour  ses  leçons  pul>lu|ucs,  et 
il  m'a  permis  de  les  décrire.  Outre  ceux  de  ses  travaux 
qui  sont  déjà  publiés ,  et  qui  devaient  naturellement 
se  placer  dans  mon  ouvrage ,  il  ma  -confié  plusieurs 
résultats  importans  sur  le  degré  de  Tébullition  de  1  eau 
dans  des  vases  de  différente  nature ,  sur  le  poids  des 
vapeursysur  celui  des  gaz, et  sur  l')iygrométrîe.  l'ai  eu 
aussi ,  par  ma-  correspondance  avec  MM.  Brewster  et 
Seebeck ,  l'avantage  de  réunir  à  mon  Traité  plusieurs 
faits  remarquables  sur  la  polariîatioii,  qui  ne  soui  pas 
epcore  publiés.  Enfin,  à  défaut  d'autres  secours,  j'ai 
souvent  tâché  de  suppléer,  psr  des  expériences  nou* 
Telles,  i  ce  qui  manquait  encore. 

Dans  le  premier  plan  de  mon  travail,  je  m'étais  pro- 
posé de  donner,  avec  beaucoup  de  détail ,  l  analyse  des 
instrumcns  d  optique,  qui  est  exposée  d'une  manière  si 
imparfaite ,  même  dans  les  ouvrages  d'optique  les  plus 
volumineux  ;  j'étais  parvenu  à  les  déduire  trés-simple- 
ment  et  très-généralement  d'une  seule  formule,  par  une 
fnarcbt  analogue  a  celle  queLagrange  a  suivie  dans  son 


X  sfTR  LES  îpnnrctm  cikiiiAint 

Mémoire  sur  les  lunettes,  en  tenârit  compte,  dans  lé 
calcul,  deâ  conditions  dé  l'achroïkiàHsmé,  âuxquellés  il 
n^avait  pas  «u  égard.  Je  ikiddIilàiA  ^sHilé  lâ  généMitô  dé 
cette  formule,  d'après  1*  côikSîdéhitioii  du  biit  (léttièniier 
que  chaque  insti-umetit  devait  atteindré,  et  j'én  dédui- 
sais tous  ses  détails ,  que  je  comparais  àUx  cdilstruc* 
tions  usitées  ;  ce  ^ue  je  pouvait  d*aiitaht  Hiieiik  faire , 
que  M.  Gauchoiz  m'avâit  remit,  ào^  oè  iujet,  e&cel-^ 
lent  tnlTail.  Milà  loisqné  cetie  pàrde  t  été  complé^ 
tenicnt  rédigée /elle  rti'a  paru  trop  spécialement  ânâ- 
lytiquc  pour  entrer  dans  la  Physique  proprement  dite. 
D'ailleurs  lÀ  formé  deé  déreloppeiileiié ,  Jùiqli'à  pfé^ent 
employée  poul^  ce  gèilrê  de  pi  oblèm«|ùé  ^àpplt^uétééU 
tement  «{îl'ahèaé  des  ItféîdetHïeè  et  àëé  éûk^n^iseà 
petites;  et  quoiqtiV'ile  soit  encore  par-là  fort  titile  , 
puisque  toutes  les  conditions  qu'elle  assigne  doiirent 
toujoai^  éti-é  rigduréusemèAt  dltséfrrëéki  tiéàkimbinft 
l'iibpoiéibilM  J'en  dMdaifé  tea  tMié^  ^Wlj^bitidnl  dél 
coui-bAres  pour  de^  oUVeftoteè  mèîtté  mëdioi^fel,  éi  letî 

indications  désordonhééè  ^tl*Otl  en  tire,  quand  ofi  t^éUt 
l'appliquer  à  dé  larges  ouvertures  ,  telles  que  celles  que 
Tan  atteint  et  doit  â'effolrce]^  dé  dëpaiéer ,  tout  cela  iti'à 
fiiit  désirer  de  Vbii*  /il  né  éëràit  pas  po^iibll^  de  féntet 
quelque  autre  ^oiè  p\ui  sftfé  èt  p\iiÈ  àppllt^iblë.  tà\ 
donc  cru  pouvoir,  à  l'cXcniple  dè  Newton  ,  lie  consi- 
dérer dâns  le  présent  Outrage  c|ue  1  optique  physique, 
en  y  cbillpitfiâftt  jlbtltefeià  lëi  éCféfi  déi  iniroir»  ét  deà 
lentilles ,  qîli  ioUt  iltdispénsâbiefdéHt  ilécéssâi^és  pour 
une  infinité  d'expérichcès,  et  reèérver  lopiiqùé  àrialy- 
tique ,  avec  les  applications  aux  înstruiiiens  coiupoâcs, 
pour  en  faire  la  matière  d'iiii  petit  traité  à  part,  qui, 
ainsi  9Ue,j6  Y^ens  de  lé  dire»  est  déjà  complèfeinéni 
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rédigé,  pour  le  sêul  cas  relativemerit  aùquel  ofi  ait  jus^ 
qu'ici  donné  des  formules  susceptibles  d'applications. 

Mais,  après  aroir  réuni  les  matériaux,  il  y  avait  fort 
à  délibérer  sur  la  manière  de  les  mettre  en  oeuvre. 
Beaucoup  de  personnes,  en  France  et  ailleurs,  croient 
que  U  Physique  doit  êtfe  présefitée  sous  une  forme 
purement  èxpéHmentalé ,  sans  àucun  appareil  A\^é* 
brique.  Le^  Anglais  ,  si  éminens  dans  cette  science , 
nous  reprochent  en  général  d'y  employer  trop  de  càlculs  j 
et  de  la  compliquer  soavent  par  nos  formules ,  plutôt 
que  de  l'éclairer.  Plusieut'S  d'entre  eut,  qui  sont  tux-^- 
mêmes  des  physiciens  très^hàbiles  et  très-etacts^  pensent 
que  la  précision  dont  nous  croyons  ainsi  approcher 
est  purement  idéale,  parce  qu'elle  dépABse  infiniment 
les  limites  des  erreurs  auxquelles  les  etpérietices  sont 
inétitâblemeht  sujettes.  Cette  question  fondamentale 
mérite  àSStlrémefit  d'être  débattue.  Màis  d'abord  il  faut 
distinguer  l'tisàge  raisonné  du  calcul  de  l'abus  quoti  eti 
peut  faire.  Il  est  inutile  Sans  doute  d'eiprimer  sous  une 
forme  âlgébHque  des'réstlltdts  Si  simples^qu'ils  ()euTent 
^tre  énoncés ,  compris  et  mesurés  immédiàtemeui.  C'est 
bien  pire  encore,  si  l'on  cherche  à  combiner  aihSi  des 
élémens  vagues  où  hypothétiques  ;  car  on  ne  fait  qué 
réaliser  l'incettitude  et  donnèf  Urt  corps  à  Terreur.  Mais 
quand  on  A  obserté  atec  préCiSlôrt  lei  différens  modes 
d'un  même  phéhomètie,  et  qu'oh  en  a  obtenu  les  me- 

« 

sures  numériques,  quel  inconvénietttya-t-il  àlëslierpaf 
une  formule  qui  les  ehibrasse  tous  ?  S'ils  Sont  rédUc« 
tibles  à  quelque  lôi  sithi:ile,  mais  qui  pOUrtaht  ne  sa- 
jjerçoive  pas  du  premier  coup  d'oeil,  n'éSl-ce  pas  là 
Tunique  voie  pour  la  découvrir.»*  Si,  au  contraire,  U 
iiàturede  letiri  rspport^  èst  esietitidlcmcnt  composée  | 
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ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  n'est-ce  pas  là  encore 
le  seul  moyen  qu'on  ait  pour  en  former  un  ensemble  , 
et  en  obtenir  une  expression  commune,  que  l'on  puisse 
ensuite  introduire ,  avec  toute  la  généralité  de  son  indé- 
termination, dans  lanalyse  des  autres  phénomènes,  où 
ces  premiers -là  jouent  un  rôle?  Pourrez-vous,  par 
exemple,  résoudre  les  questions  de  physique  où  le 
volume  des  liquides  entre  comme  élément  variable , 
5i  vous  n'avez  réduit  en  formules  les  lois  composées  de 
leur  expansion  ?  Pour  sentir  combien  cette  méthode 
est  sûre  et  jusqu'où  elle  peut  conduire,  il  n'y  a  qu'à 
voir  l'usage  que  Newton  en  a  fait  dans  ses  recherches 
sur  les  propriétés  les  plus  subtiles  de  la  lumière.  Lors- 
qu'il a  découvert  par  ses  mesures, et  fixé  les  lois  simples 
que  les  intermittences  de  réflexion  et  de  transmission 
présentent, sous  l'incidence  perpendiculaire,  pour  avoir 
une  idée  complète  de  ces  phénomènes,  il  entreprend 
de  les  suivre,  par  l'expérience,  sous  les  incidences 
obliques.  Mais  alors  la  nature  les  complique  et  les  mo- 
difie selon  des  lois  qui  n'ont  rien  d'évident ,  si  ce  n'est 
que  leur  marche  est  progressivement  croissante.  Que 
fait  Newton  ?  il  les  observe  et  les  mesure  de  nouveau 
sous  un  grand  nombre  d'incidences  diverses  ;  il  forme 
une  table  numérique  de  leurs  changemens  ;  puis  il  lie 
tous  ces  nombres  par  une  formule  empirique  qui  en 
reproduit  les  valeurs  avec  une  approximation  presque 
égale  à  celle  des  observations  mêmes  ;  et  désormais , 
possédant  l'expression  générale,  quoique  empirique, 
du  phénomène,  pour  toutes  les  incidences  possibles,  il 
l'introduit,  comme  élément,  dans  toutes  les  questions 
ou  l'effet  successif  des  intermittences  se  combine  avec 
l'obliquité  d'incidence  des .  particules  lumineuses,  et 


I 
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d'arriirer  aux  surfaces  qui  cloiTent  les  réfléchir  ou  les 
trausmettre.  Je  le  demande  à  toutes  les  personnes  de 
bonne  foi  qui  ont  médité  cette  partie  admirable  de  i'op* 
tique  o&  Newton  établit  1%  théorie  dei  «coès,  etait-il 
humainement pofMhle  de  définir,  sans  calcul,  ces  inter- 
mittences de  la  lumière,  et  surtout  de  les  combiner, 
comme  le  fait  Newton ,  a?ec  l'obliquité  et  l'épaisseur, 
de  mnnîère  à  en  déduire  numériquement  toutes  les 
aj^rencet  produites  par  la  réflexion  A  la  seconde  sur* 
£Medes  plaques  épaisses ,  c'està«dire,  l'arrangement,  les 
couleurs,  et  jusqu'aux  grandeurs  absolues  des  anneaux 
réfléchis  y  tout  cela,  sans  aucune  autre  donnée  que 
l'épaisseur  de  la  plaque,  sa  nature,  ainsi  que  la  direc- 
tion .et  Tespèce  des  rajons  ineidens  ?  Si  le  liTie  de  l'Op* 
tique  oh  ces  résultats  se  trouTent,a  été  si  peu  compris, 
et  en  général  si  mal  apprécié,  la  faute  n'en  est  pas  à 
l'emploi  des  formules  algébriques,  mais  plutôt  à  ce 
qu'au  lieu  de  formules  Newton  a  employé  une  synthèse 
qui  se  prêtait  mal  k  pénétrer  dans  tant  de  détails.  Aussi 
cette  forme,  qui  était  celle  de  son  temps,  lut  a-t-elle 
paru  à  lui-même  si  embarrassée,  qu'il  finit  par  indi- 
quer seulement  un  grand  nombre  d'autres  épreuves , 
auxquelles  il- avait  soumis  sa  théorie ,  et  qui  lui  avaient 
paru  a'ncoorder  toujours  avec  elle  :  «  Mais ,  a joute^il ,  ces 
phénomènes  sont  trop*diTers,etles  calculs  par  lesquela 
on  les  déduit  de  la  théorie  sont  trop  compliqués  pour 
trouver  place  ici  ».  On  verra,  dans  mou  ouvrage,  qu'à 
l'aide  du  calcul  analytique,  tel  qu'il  est  maintenant 
employé,  je  suis  parvenu  à  exprimer  tous  les  principe ^ 
de  cette  théorie  par  un  petit  nombre  de  formules  si 
simplel.  que  l'on  peut  eu  déduire ,  avec  uuc  facilité 
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extrême,  tout  les  cas  résolus  ou  iodiqués  psr  Newton , 
'  ec  même  les  éfeadre  à  beaiicfoiip  d^autres ,  dans  lesquels 

on  fait  entrer  en  considération  la  nature  différente  du 
luiliru  où  la  hiniière  se  réfléchit.  Sous  cette  forme  nou- 
velle |  G»  verra  combiao  la  théoria  des  accès  acquiert  de 
netteté  et  de  précision  i  combien  ses  bases  sont  sères, 
ft  avec  quelle  fidélité  elle  suit,  dans  leurs  plus  miau* 
tîeux  détails,  une  foule  de  ptiénomènes  que  Newton  ne 
soupçonnait  pas  en  l'établissant.  Oi  n'est  évidemment  là 
1  unique  mojen  d'éprouver  une  théorie;  par  ce  n'est 
rien  qued  y  rapporter  ou  de  lui  oppose^ <pielqnes  phéno^ 
mènes  particulieis,  isolés,  et  sopvent  ausepptililes  d'in<* 
terprétations  direises.  C'est  en  tirant  des  fonnules  les 
conséquences  les  plus  subtiles  et  les  plus  éloignées  des 
principes,  puis  allant  les  vérifier  par  l'expérience  ,  que 
l'on  peut  réellement  s'assurer  si  uns  théorie  est  vraie  ou 
fiiusse,'  et' si  Ton  doit  s'j  eoq^er  coma^e  à  iti|  ^de 
fidèle,  ou  la  rejeter  oomiae'  un  système  ttompenr. 

Nous  avons  encore  mi  entre  ememple  frappant  de 
la  sûreté  de  cette  marche  dans  la  détermination  que 
Uuyghcns  a  faite  de  la  loi  que  suit  la  douhle  rëiractioa 
dans  les  corps  cristallisés.  Les  personnes  qui  auront  apt 
profondi  cette  matière^  et  qui  aurppt  examiné  la  nature, 
ainsi  que  Teneliatneraent,  des  observatiotts  par  lesquelles 
Huyghens  établit  sa  découverte,  se  persuaderont  diffi* 
cilement  qu'il  y  ait  élé  amené  par  le  système  qu'il  s'était 
fait  sur  la  propagation  de  la  lumière  ;  et  l'hypothèse 
elliptique,  dont  il  la  dérive ,  leur  semMera  bi#n  plutôt 
eonclue  dé  là  construction  géqméH'ique ,  que  celle«i  da 
relHpttcité  des  fnidu1ati<>ns.  le  croîs  avoir,  dans  mon 
ouvrage,  mis  ce  poiiit  dans  une  entière  évidence.  Quoi  • 
qu'il  en  soit^  la  loi  ctani  connue,  si  vous  lui  laisse^  sn 
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fonne  g^opétriqua»       ne  pcnim ,  niatgré  foo  41^ 

gaOGÇ,  être  employée  que  d'une  ^^aniè^e  pénible  à  la 
«létenniii^tion  numérique  des  détails  du  phénomène; 
maif  si  yQu»  U  couveitUse^  en  une  formule  analytique, 

«•Ht  détffomftiioii  M  dttVUPdM  fU»  qu'w  cdcui 
leèf-âople,  tQujptif»  W  niéii^y  «I  4mu  l^ifuil  !•  seul 

)eu  dei  ^gnes  algébrique,  indépendamment  Je  touco^ 
Êgure,  u^Ô^  pour  <lirig<^r«  You^  pourrez  donc 
twi»  «H  nviMl  ^  vQlonté  Ifïi  oiryçfWitW»  d'incU 

mnistr  te  phénomène «^«i»' m  ficet; 

auût  T0U9  ^um  fOCm  l'mntage ,  b^^ucpup  plus 
^caad,  du  connaître  les  élémens  ab^tr4it^  dont  ses  lois 
4^^to4ftiU|  ^ii^Q  l'^uliuence  dan$  la  formule,  de 
^éoeuTrir  ainû  \m  âiwiPtttiicM  tes  plui  UyfosM^ 
|Mtr  lof  détenniiunr  moMMiit.  Vimt  piinvm  même  » 
à  Ymîée  4m  nétàodQS  qu»  k  doctrine  ée^  probubilitM 
ea&eignc  ,  tirer  des  ab-servaÙQus  les  "valeurs  les  ])lu4 
ftàr^ft  de  ce^  éiémens;^  ieâ  pesant ,  pour  iin?i  dire, 
èÊmM  les  balance^  ds  la  véiilé,  éitlutr  aveb  OQiùtude  la 
4tgBé  précU  de  mxo&uum  qp»  tous  det^  «eoorder  à 
dkâoiiB  d'ein.  Ici,  le  travail  du  physteîan  cif  terminé  » 
mais  ce  n'est  pas  encore  là  que  se  burnent  les  ^ervice^ 
que  l'analyse  peut  hii  rendra,  La  ioi  du  phénomène 
n'ait  MteoM  4taldie  que  d'uaç  manièM  asp^riaieiitite  > 
fHa  ne  peut  tee  ragaidéa  coaifaB  axaota  tfae  dm  tea 
limites  de  précision  comportées  par  respdrieDoe.  Pour 
la  rendre  toui-adait  cejpnie  et  rigoureuse,  il  iaui  U  ra* 
mener  aux  Iqis  génémles  de  la  mécanique,  cest-àr 
dif9,la  dérÎTei  des  conditions  générales  de  mooTemenf 
ël  d'^qiulilire  «ottkw  par  ces  lois.  Gar^  teaqa^une  pa* 
saille  Kédi^ctLon  peut  ^tre  efiectnée  oomplètement,  elle 
met  u«£c^;Mati-em«ut  en  évidenca  tes  caractères  de^  FoiiC£4> 
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par  lesquelles  les  phéoomènas  sont  produils,  ee  qui  est 
le  dernier  ternie  où  la  science  humaine  puisse  at^* 

teindre.  C'est  ainsi  que  Newton  a  déduit  des  lois  de  . 
Kepler  le  principe  de  la  gravitation  uniyerselle  pro* 
portionnelle  aux  âiasses  et  réciproque  au  carré  des  dis- 
tances ;  {principe  dont  rapplicâtioii  aux  ntouvemeiis 
célestes  est  deveiiue  si  féconde,  daiis  ses  mains  et  dans 
celles  de  ses  successeurs.  Mais  il  n'est  pas  toujours  pos- 
sible de  remonter  ainsi  jusqu'à  la  nature  même  des 
forces,  parce  que  les  lois  observées  sont  souvent  le  ré- 
sultat d'une  somme  d'actions  dont  on  ne  peut  pas  ob- 
server les  élëmens  individuels  ;  et  cW  le  cas  de  kl 
<loiil)lc  réfraction,  par  exemple,  où  l'on  ne  peut  observer 
que  la  déviation  définitive  du  rayon  extraordinaire  , 
quand  sa  direction  est  devenue  constante.  Alors  il  faut 
cbercher  si,  parmi  les  cooditûms  générales  do  la  mé^ 
caniqiK' ,  il  en  est  quelqu'une  qui  concorde  avec  l'exis* 
tence  de  la  loi  cxpéiiiuentale ,  et  qui  lui  permette  de 
se  réaliser.  Car,  si  cet  accord  a  lieu,  la  loi  observée 
peut  être  regardée  comme  possible  en  toute  rigtieur; 
au  lieu  qu'elle  n'avait  jusque-là  que  l'autorité  d'uu 
résultat  expérimental  plus  ou  moins  approché  :  c'est  ce 
que  Tau  leur  de  /a  Mécanique  céleste  a  fait  pour  la  loi 
d'Huyghens.  D'autres  fois,  on  ne  connaît  pas  la  nature 
même  de  l'agent  physique  qui  produit  les  phénomènes 
que  l'on  observe ,  mais  les  observations  lui  indiquent 
un  mode  d'existence  plus  ou^moins  ▼raiserablable. 
Alors,  en  partant  de  ces  conditioiii»  supposées,  on  de* 
mande  à  l'analyse  si  les  résultats  observés  sont  pos« 
sibles ,  comment  ils  se  produisent,  et  en  quelle  gran^ 
.deur.  C'est  ce  qui  est  arrivé ,  >  par  exemple ,  poux 
l'électricité;  les  expériences  ne  déterminaiit  rien  da 
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certain  sur  sa  nature  physique;  mais  elles  montrent 
qu'il  £iut  di9tîn§^er  deux  principes  électriques  ou  deux 
modifications  du  même  principe,  douées  de  propriétés 
différentes  :  ensuite  les  phénomènes  de  transmission 
«tde  distril)Ution  à  la  surface  des  corps  semblent  don- 
ner à  ces  principes  quelques  caractères  analogues  à  ceux 
des  fluides.  L'analyse  s  empare  de  ce  résultat;  elle  con^ 
çoit  deux  fluides, impondérables,  ou  au  moins  d*îkrié 
pesanteur  iiiieusible  ;  elle  les  doue  de  propriétés  qui 
représentent  les  caractères  obserrés  ;  ensuite,  combi- 
nant ces  propriétés  avec  les  lois  générales  de  l'équilibre 
des  fluides,  elle  se  demande  comment  de  pareils  fluides 
doivent  s'arranger  dans  un  corps  isolé,  ou  soumfs  k  Fin- 
nuence  d  autres  corps,  dont  la  forme  et  la  position  sont 
données.  £lle  tire  ainsi  de  l'énoncé  primitif  toutes  les 
conséqnences  possibles  qui  en  dérivent,  et  elle  demande 
au  physicien  si  ces  conséquences  sont  numériquement 
confirmées  parTexpérienee.  Si  elles  le  sont,  et  si  cette 
épreuve ,  variée  de  toutes  les  manières  imaginables  ,  a 
toujours  un  succès  conforme  aux.  indif  ationsdu  calcul, 
la  probabilité  des  délinîtions  premières  devient  im<L 
mense.  Tel  est  le  cas  oh  nous  nous  trouvons  aujour- 
dliui  relativement  à  l'électricité  :  et  la  belle  analyse  i 
laquelle  M.  Foîsson  a  su  la  soumettre  est  la  plus  forte 
induction  ,  runl([ue  même  que  nous  ayons,  pour  croire 
àl'existence  réelle  de  deux  fluides  électriques,  invisibles 
et  impondérables.  Biais  ce  dernier  travail  de  l'analyse, 
cette  dernière  et  sublime  élaboration  des  prodiîtts  de 
l'expérience,  n'appartient  qu'aux  géomètres  du  premier 
ordre,  et  ne  s.iurait  s'exiger  du  physicien  expérimenta* 
teur.  Il  faut  donc  que  celui-ci  emprunte  les  résultats  de 
Tanalyse,  comme  il  emprunterait  des  faits, comÂnè  un 
To«a  L  ^ 
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astronome  deniaridii  un  télescope;  qu'il  s'en  serve  ponr 
^n^*iT  S0&  éKpérieiices,  pour  les  tourner  vers  les  poiuu 
que  U  tbéone  annonce  être  les  plus  imporUos  oa  les 
plus  d^Ucats.  Alors  y  6»ns  avoir  besoin  conaaifiMnces 
mathématiques  bien  étendues,  il  pourra,  par  b  bonne 
tliiecùon  de  ses  travaux,  affermir  la  science,  Télenflre, 
0lêtjre  utile  à  l'analyse  lueme.  Cest  ce  que  j'ai  tâché  de 
montrer  jdaqs  cet  ouvrage  toutes  les  fois  que  j'en  ai 
iroiiY^rropcasiou;  et,  en  sumnt  cette  marche  »  i*ai  pu 
profiter  de  tous  les  résuluts  de  l'analyse ,  sans  dépasser 
itti$  horneii  du  calcul  clcmentaire. 

J^is,  pour  que  c^tte  alliance  soit  utile,  on  doit  ob- 
senref  ^^^vec  le  plu^  grand  soin  deuj(  conditions  indis- 
pensables :  ç  est  que  l'analyse  sur  laquelle  on  s*appuie 
soit  rigoureuse,  et  que  les  expériences  auxquelles  on 
1j  compare  ou  qu'on  lui  confie  soient  ti  (  s  i  \a(  t(  .s.  Je  ne 
l^i^  {n^^^ie4»i  ce  dernier  point  n'est  pas  le  plus  important 
à  re<;oinman4er.  Car,  après  tout,  si  l'analyse  est  fausse , 
rohsaiiNition  y  Csm  hient6tapercevo»|aa  lien  que,  si  le^ 
données  fournies* par  rexpérienee  sont  fautives,  l'ana- 
lyse n'a  presque  aucun  moyen  4«  le  reconnaître;  ella 
ne  iait  t|ue  ie^  conihiner,  et  en  déduire  rigidement  de 
fausses  couiéquences.  Puis, qui  nous  dira  jusqu'où  peut 
aller  régaiï^ent  de  l'esprit,  qu^ird  il  est  çertain  de 
raisonner  juste  sur  des  éléraens  qu'il  ignore  être  (aux  ? 
Un  obsenateur  ordinairement  exact,  le  P.  Feu i liée , 
fait  une  mauvaise  observation  du  baromètre  au  pic  de 
Ténéri^e.  Cette  erreur,  sur  Ain  (ait  isolé,  ne  semble  pas 
dévoie  bien  dangereuse  pour  b  aoîeiice,  Mais ,  par 
malhewlr»  elle  «Mehe  entre  les  mains  d'un  •  analyste  ^ 
d'ailleurs  trèfr-ingénioux  et  très-habile,  de  Daniel  Ber- 

nouiUi,.qui  en  Initie  fondement  d'une  iecherche  mr  km 
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décroissement  de  densité  des  couches  atmosphériques. 
En  la  combinant,  suivant  toutes  les  règles  du  calcul, 
avec  la  dilatabilité  et  les  autres  propriétés  physiques  de 
Tair,  il  en  déduit  positiveQient  que  la  température  doit 
aller  en  croissant  de  bas  en  haut  dans  l'atmosphère,  à 
mesure  que  Ton  s'éloigne  de  ïi.  surface  terrestre.  Ce 
résultat ,  contraire  aux  observations  les  plus  simples  et 
les  plus  communes,  était  surtout  démenti  par  le  froid 
que  l'on  éprouve  sur  les  montagnes,  et  par  l'existence 
des  neiges  éternelles  sur  leurs  cimes  les  plus  élevées. 
Mais  rien  de  tout  cela  ne  réveille  un  esprit  préoccupé , 
qui  ne  soupçonne  pas  la  possibilité  d'une  erreur.  Daniel 
Bernouilli  se  fait  très-bien  cette  objection  ,  mais  il  la 
résout  aussitôt  en  disant  que  le  froid  des  montagnes  est 
propre  aux  montagnes  mêmes  ,  et  qu'il  n'empêche  pas 
que  l'air  ne  puisse  y  être  chaud  ;  puis  sur  sa  formule, 
ainsi  fermement  établie ,  il  calcule  une  table  de  ré- 
fractions dont  on  peut  deviner  l'exactitude.  Quand  on 
pense  qu'une  mauvaise  observation  a  causé  toutes  ces 
erreurs  d'un  homme  d'ailleurs  si  habile,  on  ne  sau- 
rait trop  insister  sur  le  scrupule  qu'un  bon  physicien 
<loit  apporter  à  toutes  ses  observations,  et  sur  les  véri- 
fications multipliées  auxquelles  il  doit  les  soumettre , 
pour  qu'on  n'y  trouve  jamais  que  des  élémens  de  cer- 
titude et  des  sources  de  vérités. 

En  s'astreignant  sévèrement  à  cette  condition,  la  mé- 
thode, à  la  fois  analytique  et  expérimenule ,  que  j'ai 
recommandée,  offre  encore  un  autre  avantage  bien 
imporunt  pour  l'eipositiou  de  la  science;  c'est  d'en 
bannir  absolument  tout  système.  Car  d'abord,  vous 
n'avez  besoin  d'aucun  système  pour  éublir  la  partie 
purement  expérimenule  j  il  ne  vous  faut  alors  qu'ex  ; 
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poser  les  faits,  les  mesurer,  les  amener  dans  un  ordre 
tel,  qu'ils  s'enchaînent  les  uns  aux  autres  ;  puis,  quand 
vott»  en  aurez  assemblé  un  assez  grand  nombre ,  de  ceuiL 
qui,  par  leur  précision,  peuTent  servir  à  déterminer 
des  caractères,  leur  seul  rapprochement  tous  conduira 
aux  idées  théoriques  les  plus  propres  à  représenter  leur 
ensemble j  et  l'analyse,  en  vous  dévoilant  toutes  les 
conséquences  de  ces  idées,  vous  apprendra  ensuite  si 
elles  peuvent  être  admises.  Ce  ne  sera  donc  ni  iEpinus  » 
ni  Francklin  »  ni  tout  autre  qui  tous  donneia  son  Sys- 
tem e  ,  ce  sera  la  nature  même  qui  tous  enseignera  see 
lois. 

En  effet,  que  pouvons-nous  déterminer  nutre  chose 
que  des  lois  et  des  propriétés  ?  une  touie  d'agens  natu- 
télsy  les  plus  inAuens  peut- être,  ne  nous  sont  pas 
connus  autrement.  Parlez-Tous  de  la  lumière,  tous 
pourrez  déterminer  le  mode  de  sa  transmission ,  sa 
vitesse,  la  manière  dont  elle  se  réfléchit  et  se  réfracte  ; 
en  rétudiant  plus  minutieusement,  vous  découvrirez 
lesiiitermittencei  de  réflexion  et  de  transmission  qu'elle 
éprouve ,  intermittences  conditionnelles  qui  la  dis- 
posent seulement  à  Tun  ou  Tautre  de  ces  deux  états; 
TOUS  reconnaîtrez  les  propriétés  physiques  permanentes 
quelle  reçoit  par  sa  réflexion  sur  toutes  sortes  de  sul>- 
itanceSfOU  par  sa  réfraction  dans  certains  corps  cris^ 
tallisés;  tous  pourrez  fixer  si  exactement  les  lois  de 
tous  ces  phénomènes,  quevoua  parviendrez  dans  tous  les 
cas  à  les  prédire  en  nombres;  vous  pourrez  enoore,  en 
les  rapprochant, les  réduire  à  un  certain  nombre  de  pro« 
priétés  générales  dont  tous  les  effets  dérivent.  Mais  si , 
après  toutes  ces  recherches ,  on  vous  demande  quelle 
est  la  nature  même  de  la  lumière,  il  tous  sera  impos* 
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tible  de  le  clire  avec  cerdtude  ries  uns  TOudront  y  voir 

des  particules  matérielles  lancées  avec  une  extrême 
vitesse  par  les  corps  lumineux  ;  d'autres ,  1  etiet  d  ondu* 
iations  propagées  dans  un  fluide  éminemment  ël^- 
tique;  d'autres  enfin  mélangeront  ces  deux  idées.  Mais 
peu  TOUS  importe.  Si  tous  avez  suivi  méthodiquement 
les  phénomènes ,  si  vos  mesures  sont  exactes,  si  vous 
a?ez  trouyé  des  lois  qui  les  représentent  avec  jus- 
tesse ,  ou  des  propriétés  qui  les  reproduisent  fidèle* 
ment)  toute  cette  diversité  de  systèmes  tous  estindiffé*.' 
rente,  car  elle  n  y  portera  aucune  atteinte.  Il  faudra, 
toujours  que  ceux  qui  inventeront  un-  mcxle  d'actiou 
pour  produire  les  phénomènes  donnent  à  leurs  agens 
les  propriétés  que  tous  «Tes  établies,  et  qu'ils  les  assu- 
jettissent à  Tos  lois*  Par  exemple,  si  l'on  examine  bien- 
tous  \es  systèmes  qui  ont  été  imaginés  pour  expliquer  la 
nature  de  la  lumière,  on  verra  que  leurs  auteurs,  à 
mesure  qu'ils  ont  voulu  se  rapprocher  des  phénomènes  ^ 
ont  «té  conduits,  et  pour  ainsi  dise  forcés  à  emprunter»  » 
toutes  les  propriétés  que  Kewton  a  veoonnues  aux. 
accès;  mais  toutefois  arec  cette  différence  capitale^ 
que  Newton  s'est  borné  à  les  définir  exactement,  .sans, 
rien  prononcer  sur  leur  nature,  qui  dépasse  le&  indica-^ 
fions  de  lexpériencc;  au^lieu  que  les  auteurs  dont  je 
parle  ont  dù,àcause  du  bot  même  qu'ils  se  proposaient 
leur  donner  un  corps  et  les  réaliser  h  jpotfaétiquement. 
Kous  pouvons  donc  être  assurés,  par  cette  rf  nuuque, 
qu'en  nous  bornant,  comme  la  tait  New lou  ,  à  suivre 
les  conséquences  de  ces  propriétés  aussi  loin  qu'elles^ 
peuvent  s*étendre|  nous  ne  risquerons  jamais  de  nousi 
égarer ,  puisque  les  résultats  atixquels  nous  panriei»-. 
drons  seront  des  élcmens  uéccssaircs  de  tous  les  sjs- 
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tèmes  possibles.  Il  serait  utîte  sans  doute  de  pouTotr 

dîler  plus  loin,  et  de  parvenir  ici ,  comme  pour  lelcc- 
tricité,  à  combiner  toutes  les  propriétés  de  manière  à 
en  former  un  ensemble  théorique  ;  mais  si  la  chose  est 
exëcuuble ,  une  condition  essentielle  >  indispensable  de 
cette  théorie,  ce  sera  sans- doute  qu  elle  soit  calculable, 
c'est-à-dire  qu'on  puisse, par  une  déduction  rigoureuse, 
en  tirer  des  foi  mu  tes  susceptibles  d*être  comparées  à 
l'expérience.  Or  on  est  bien  loin  d'avoir  cet  avantage 
avec  le  système  des  ondulations;  car,  dans  l'état  actuel 
de  l'analyse,  il  n*y  a  que  quelques  circonstances,  in» 
finiment  {VartîdiKères ,  du  mouvement  ondulatoire  qui 
puissent  être  calculées  ;  et  tout  le  reste  ne  présente  que 
des  aperçus  vagues.  Ainsi  ce  système ,  fùt-il  vrai  au 
fond,  ce  que  nous  ne  pouvons  savoir,  ne  doit  pas,  en 
bonne  logique,  étrà  reçu  aujourdliui,  puisque  tons  les 
'^moyens  rigoureux  nous  manquent  pour  constater  sa 
réalité  par  ses  conséquences.  Ce  motif  ne  subsiste  pas 
*    contre  l'hypothèse  de  l'émission ,  parce  que  toutel  les 
particularités  qu'elle  admet  ou  qu'elle  suppose  sont 
nettes  et  précises,  comme  dépendant  de  directions  et 
d'intersections  de  lignes  droites ,  toutes  choses  que 
nous  savons  calculer.  En  la  liant  avec  le  principe  de 
la  composition  des  vitesses,  on  en  dLtiuit,  uon-seule- 
nient  l  explication ,  mais  la  mesure  précise  de  l'aberra- 
tion des  astres  :  en  la  combinant  avec  les  lois  géné- 
rales de  l'attraction  à  petite  distance,  que  l'on  sait  être 
le  principe  d'une  infinité  d'actions  de  la  nature,  on 
parvient  à  démontrer  la  constance  du  rapport  du  sinus 
d'incidence  au  sinus  de  rétraction;  et  l'on  en  déduit 
encore,  avec  une  précision  mathématique,  les  limites 
des  réflexitms  intérieures  au  contact  des  différens  mi* 
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lieux  opaques  ou  diaphanes,  dont  les  effeW,  dans  cette 
circonstance,  se  trouTent  lies  à  ceux  de  la  réfraction,  à 
leur  première  surface,  d'une  manière  exactement  con- 
forme aux  faits.  Quel  est  celui  de  ces  phénomènes  que, 
dans  l'état  actuel  de  l'analyse  ,  on  puisse ,  je  ne  dis  pas 
expliquer,  on  explique  tout,  mais  calculer,  c'esvù- 
dire,  déduire  mathématiquement,  comme  conséquence 
nécessaire  d'un  ébranlement  primitif  propagé  dans  un 
Huide  rigoureusement  défini?  Car  voilà  co  que  l'on 
peut  faire  ,  en  admettant  des  particules  lumineuses 
susceptibles  d'être  affectées  par  les  forces  éniiinées  des 
corps.  Au  reste,  s'il  est  vrai ,  comme  je  crois  lavoir  dé* 
couvert,  que  la  lumière  éprouve  dans  l'intérieur  des 
cristaux  ,  et  à  la  surface  même  des  corps ,  des  alterna- 
tives de  polarisation  semblables  à  celles  que  produiraient 
des  mouvemens  de  rotation  et  d'oscillation  ,  exécutés 
suivant  certaines  lois  et  certaine  périodes  détermina* 
bles,  cela  pourra  fournir  de  nouvelles  épreuves  pour  ou 
contre  l'hypothèse  de  l'émission,  puisqu'il  faudra,  en 
déduire  ces  mouvemens  des  particules  lumineuses  , 
d'après  la  direction  des  forces  qui  les  sollicitent^  £n 
attendant,  j'ai  adopté  dans  cet  ouvrage  la  considération 
de  l'émission,  comme  plus  simple  que  l'autre,,  et  plus 
susceptible  d'être  suivie  dans  ses  conséquences;  mais, 
d'après  ce  que  je  viens  de  dire ,  on  devra  cpmprendre 
qu'il  ne  s'agit,  au  fond ,  que  des  propriétés  et  de»  lois , 
les  seules  choses  que ,  jusqu'ici ,  nous  sachions  détei:'- 
miner.  Cette  marche,  que  j'ai  tâché  partout  de  suivre  , 
est  celle  que  Newton  nous  a  enseignée  par  ses  ouvrages, 
et.qui ,  après  ce  grand  homme ,  a  été  peut-être  trop  peu 
suivie.  C'est  encore  celle  que  l'auteur  de  la  Mécanique 
céleste  a  fait  revivre,  qui  lui  a  valu  plusieurs  de  ses 
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belles  découvertes  y  et  qui,  seule,  peut  conduire  à  re-' 
soudre  cette  question  générale ,  qui  comprend  toute  la 
Physique  :  Les  drconsiancBi  ^  dketmaimA  ttn  pkêiUH 
mène  kanidêfinwsy  astignêr  exactement  en  nombres  totùes 

les  particuiarUés  qui  cri  résulteront. 

le  terminerai  ceci  par  une  déclaration  à  laquelle  je 
désire  que  Ton  yeuille  bien  ajouter  coniGance*  Quoique 
j*aie  cherché  i  faire  entrer  dans  cet  ouvrage  tous  les  ré* 
sultats  qui  pouTaient  être  les  plus  utiles,  je  ne  doute 
pas  qu'il  ne  m'en  soit  échappé  d'inipoi  ians,  surtout  de 
ceu3L  qui  ont  été  publiés  par  les  savans  étrangers  à  la 
France*  Je  prie  les  auteurs  de  ces  découyertes  de  ne 
Yoir  dans  mon  silence  qu'une  omission  involontaire , 
que  je  m'empresserai  de  réparer  aussitôt  qu'elle  me  sera* 
connue  ;  et  je  vais  des  a  présent  m'y  préparer;  me  pro- 
posant,  dans  une  seconde  édition,  si  cet  ouvrage  en  a 
une ,  de  joindre  en  uote,  au  bas  de  chaque  page ,  une 
indication  fidèle  des  sources  originales  auxquelles  on 
pottfia  recourir. . 


AVERTISSEMENT. 

La  betenr  est  prié  de  vouloir  htcn ,  avant  de  lire  Touvrage , 

corriger  les  fautes  d'impre&siou  indiquées  dans  ïerratum  placé 
à  la  fin  de  chaque  volume. 
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qnr»  ao'ilt  imprinMiit  aax  molé- 
cules la  in  inrcue»,  89,  90.PreaveB 
de  la  réalité  de  ces  disposition» , 
tirées  de  l'expérience.  Elles  sont 
erBiulitioniiHlrs ,  et  non  nécessai* 
rr*^.  VMî'^  rlrpendcnt  de  qui-lqiirs 
DJ  odiiicalioos  phjsiqnes  perma* 
ncmtca  <pi«  Iw  oMlccale»  luvii* 
tir'iKes  rrrn'vrnl  à  Iptif  'Titrée 
dans  les  ditïerens  milieux  ,  et 

Î n'alla»  poaaMcnt  déjà ,  quoique 
lans  des  phases  diverses  .  ;iu 
nioroeot  où  elles  viennent  d'être 
émises  ,  go— 96.  Cnnstraction 
féoBiétriqiia  qoi  en  rend  la»  effet» 
s^nïiibles,  et  qni  déconvre  une 
relation  nécessaire  entre  Tinteu- 
fité  des  Toroc»  véflécluiniite»  et 
la  Urgenr  des  anneaux ,  nfi— 101. 
Il  en  rétolle  qae  les  loi»  assignées 
par  Newton  aont  des  Ifntfes  qui 
conviennent  mix  force*  réfléchis» 
santés  très-faibles,  telles qne  sont 
en  eftSet  eelle»  de  l'eau,  do  vrire, 
et  des  anl res  mllitaaccs d iapha nés 
sons  l'incidence  perpenciu-iilaire, 
gcf — 104.  Proportions  dci  lon- 
gueurs daa  aeêè»  pom  U  »  niolë* 
cnirs  Inininenses  d*  ili'fVrrnlPï 
couleurs,  io!>.  Ne  suut  npe  la 


conséquence  de  l'expérience  , 
io5, 106.  Tanation  de  la  lon|oeor 
des  aeeA»  dan»  diflireDs  ntlietUL, 

106.  Est  aussi  un  rciultat  d'expé- 
riences ,  107.  Tableau  de  leur* 
longnenr»  abiolaea  en  nîlUo- 
uicines  de  pouces  anglais  dans  In 
▼ide,  dans  l'air,  dan»  Vean  ,  dans 
le  verrCf  pour  les  diverses  con» 
leur»  aimplei,  109.  Exempt»  do 
la  miiri  he  qn'il  faut  suivre  pone 
convertir  ces  résultats  eu  nulli- 
mètret,  90a,  916.  Loi  de  la  varia* 
tioti  i]r  longueur  <!(•>  accè^  sons 
des  obliquités  diverse»,  iio.  Est 
encore  on  résollat  d'expérience , 
1 10— II 4.  Manière  dont  U  s  .icctVi 
se  continuent  quand  les  luulécules 
lumineuse*  se  réfléchissent  înté- 
riearemeot  i  la  aecondo  aorftco 

des  milif tiT  ,  i  1  4 

Accès.  AjppUtaiJou  de  la  théorie  des 
aooè»  à  la  réHexion  dea  rayon» 
lumineux  qoi  oot  traversé  de»  mi- 
lieux épais,  IV,ti6.£Ueexçli<^ue 
la  réflexion  ineotore  qni  é  opère 
iur  la  première  surface  Je  toutes 
les  sniMtances,  116 — 120.  Elle 
Montre  comment  la  natore  de» 
milieux  en  contact  influe  sur 
VinfetTiiti-  (!<*  1:i  réflexion  qui 
produit  a  leur  surfiice  coiuiuuue, 
lao,  lar. 

Accrt.  \ppliValion  delà  théorie  de* 
accès  à  la  formalion  et  à  la  pcr- 
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rnaneace  des  coukrars  pcopr«>« 
d«s  corps,  !▼ ,       Mo4«  l«  pin» 

P»''«êt.»l  tl»?  rr^n^t iTiii ioa  des  corp», 
tel  que  l'iniliqucat  les  expérien» 
c«s,  ta3— laS.  Euma  des  mo' 
dificatioMdivenet  qmh  loûrre 
tîoit  f^pronvrr  dans  son  passage 
a  traveta  un  pareil  système.  Ré- 
flexion ,  IruumÎBeicin  dileot» , 
4lif7Varti.Tn  ,  pr  .ilisnr  jitian  ,  dont 
i'eQ»eaible  détermiue  la  ooaieur 
TéfMcbie  «C  HttaioiiM 
salMUiace  «  laS — iSo.  GmI»  thco* 
rie  repose  snr  trni^  prinripps  •  la 
distaaer  des  groiipc»  de  pai  ticuies 
maldriellrt  r|ui  composent  le» 
corps  ,  Taction  coergiqiie  »lf*  re% 
groupes  sur  la  lumière,  et  leur 
mode  d'action ,  pareil  â  cdni  de* 
lames  mi  aces.  Ces  trois  propriétÀl 
sont  talkment  îiécs  entre  elles, 
que,  si  la  dcrnicre  était  douiiée, 
les  deux  antres  sVasaivoBt,  ilo, 
lli.  C'nnfînnation  de  ces  rrstil- 
tats  iMf  i  ordre  que  soiTciu  tous 
les  «baafemena  die  eoIonitioB  dm 
à  des  artions  trèslentrs,  l'ii  , 
i3a.  Exemples  tues  de  la  végéta» 
ttoa«  i39— 134-  Des  combîmai- 

.précipitations  de  rtrtnîns  sels, 
i36 — 138.  D«s  cfTeta  produit»  par 
la  mixIioB  d«e  Milieux ,  i38,  iJg. 
Accès.  Application  de  fa  théorie  dr,s 
accès  an  retour  des  rayons  rcâé- 
ehia  par  des  plaques  planea  al  à 
llèies ,  IV,  149. 


surfaces  parall 

ditions  qui  drlerminent  la  ré- 
ilexiuQ  ou  \n   ti-ansuiii»»iuu  Un 
.  rayon,  qnaod  il  est  revenu  à  la 
première  snrfacr'    i  V> — '51.  La 
toanaminion  a  toujours  lien,  au 
ffwtonr ,  quand  laa  roreaa  véflécliia- 
sautes  sont  très-faibles,  ce  qui  est 
ie  cas  de  tous  les  corps  diapliaoes 
•ona  les  iacidences  voisines  de 
,  la  perpendiculaire,  i53  ,  154. 
Jtecès.  Application  de  la  théorie  des 
accès  au  retour  dea  rayons  rdllc* 
ebia  par  des  pla<iuea  convbea , 

IV,  i55.  PU«Doiui'iu-s  d';iiinejux 
colorés  abscnré»  par  Me w ion  dans 
'cette  ciffcoaAtanoe,  i55.  Onh« 
de  lent»  cooleort,  lots  de  lenrt 

diamètres,  i5t) — 158  I.enr  for 
XBatioa  dédniie  de  ia  tkeorie  , 


|5^— 161.  Calcul  de  lenr^  gran- 
denra  abeoluet  pour  une  plaque 
écaleiueot  concave  convexe  , 
dune  épaisseur  donnée,  et  placée 
M  u  ne  distauœ  donnée  dn  tableau 
anr  leqnel  les  anûcanxsont  reçus, 
i6:a — i'i4  AppHr  inon  de  la  for- 
mi  lie  aux  exjperteuces  de  Newton, 
•itMmaeQDM  avae^ca*  i65-«-i67. 

Iiifînrnce  d<-  li  courbnre  de  !.i 
atuiace  antérieure  ,  16H — 1^0. 
Ffe'Tmea  des  anneaux  ,  quand  la 
tal)leaiK  n*cst  pas  pcrpandîcnlaire 
à  Taxe  de  la  plaque,  i^»» — 1"3. 
La  théorie  indique  que  ïa  an- 
naaox  ainsi  dmnéa ,  daoa  daa 

pl»iqtips  de  iiT^iiir  rriiirbiirc  et 
d«ipais»eut  dlver^es ,  ont  des  dia- 
tfKètrea  réciproques  anx  racines 
carrées  -des  épaisseurs.  Vérifi- 
cation p.ir  l'expérience,  173 — 
175.  Desct  ipiion  des  phénomènes 
qu'on  observe  qnand  on  ret^t 
dnns  IVil  les  ravons  qui  formrnt 
.  les  auaeaux,  ijé — »7^'  l^"*"  dé- 
dnetion  da  la  Inêoric  dans  lanrs 
moindres  détails .  en  supposant  au 
miroir  nne  étendue  qtwicottqoc  « 
176 — 18a.  Antres  phênonièiiesqat 
doivant  s'observer  quand  le  tiatt 
de  lumière  incidente  est  rendu  un 
peu  obUqoa  ^  miroir.  Leur  ana- 
lysa thdociqaa,  al  laor  parfaite 

ConfinnatioTi  par  lV\prrieuce,  iSit 
^191.  hepctiliou  des  expériences 
prâcedentea  snr  des  plaques  de 
«nfrérentes  formes,  et  leur  accord 
arec  les  formules  tirées  de  la 
théorie.  Vérification  de  la  loi  des 
diamètres ,  et  de  totts  Isa  antres 

résultats  de  Newton,  191  —  -in^^. 
Antres  expériences ,  eu  sub«tt- 
toaat  aux  plaques  de  verre  de 
simples  plaques  d'air  teriuin.  i  i 
par  des  snrtaces  rcOéchissantes. 
Elles  se  calculent  encore  imnéri* 
qnement  par  les  mènes  formnies, 
et  oUVenl  le  iin^me  areord,  >oH— 
aao.  Ou  peut  ao^M  les  produire, 
en  sobstiinant  i  la  première  des 
deux  stuf.ii  ri  les  forces  rén«''this- 
santes  qui  émanent  d  un  trou  cir- 
cnlaice  on  dn  simple  bord  d*iuir 
laie  opaque,  aao — aax.Oo  obtient 

rneorp  aio«i!  des  atmeanx  circu- 
laires dout  lacoloraliouri  les  grau* 
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dwirs,  foil  absolues,  soit  relsfîvfs, 
sont  oucore  «xacteineat  loumi^s 
aoi.  mémct  lois*  ftaà — «37.  Il  «a 
ffsulte  que  ces  anneaux  difïëreul 
.  de  ceux  qae  la  difTrBctioa  ponvcit 
prodoire;  car  let  di«a»cUei  de 
ces  drruiiTs  suivrjjt  la  loi  de» 
noiobres  nAturds,  227,  aa8.  Yojcs 

ÀlceS.  Applirartott  de  la  théorie  it» 
jccèft  a  la  fornutictri  <1rs  couron- 
nés  coloicc»  qui  s'(iL»rrvent  quel* 
qnefois autour detMtrrs,  IT,  9«9. 
<"<-s   |ihr-n'nnrnfi    priivent  rtre 

firuiluitb  uai  deux  tfliexions  dans 
es  glubuies  pleins  on  vésicolaim 
fj'u  t  11  III'  lit  le*  nu.<^<  !>,  la  pr»'- 
niicre  rellcxton  ayant  lieu  irrv^a» 
lîèreaicat  à  la  seeande  turfiiee  da 
globule,  et  U  aeconde  régulière- 
raent  à  la  première  surface ,  âc 
manière  «  le»  renvoyer  vers  l  ut-tJ, 
93o— aS?.  Formules  déduites  de 
celle  considération  ,  a3-  > 
Le»  proportions  qu'elles  Uouocut 
«am  !«•  ditMétres  d*afi  mém« 
système  de  conrounes  >'accordent 
très-bien  avec  le«  observations  « 
*ki — a44>  Hotir»  pour  le^qoelt 
îfs  niesnifs  de  ces  phénomènes  , 

Srisea  sur  des  couleurs  composées, 
ohrcnt  p«a  s'tcartcr  des  résultats 
calculés  pour  de*  ooulcon  mon 
pies,  2!/).  Dénontnrnt  d'uni»  ron- 
tradiAiou  appaicatc  on  lie  la  théo- 
rie dw  accès  et  la  foriuatioa  de 
Farc-rn-tifl  ^xti neur,  a3î. 
Àccès.  Leurs  piupnétés  se  retrou- 
vent dans  la  poEanaation ,  IV, 
3«)i  ;  dans  la  aiflneUoB  ,  7S3. 
y»/,  ce»  mot». 
Aeewd  (  en  nuuique  ).  Accord  par- 
fait, il,  5j. 

4ichromatîsme ,  III,  477.  Conditions 
de  ['«l'hiomatiMue  dans  le  cas 
d*iin  point  lumineux  trèa^oîfoé» 
4-Q  ft  îf//V.  Conditions  pour  le 
cas  d  uu  objet  lumiuenx  d  uoe 
diendne  aensible,  48^  Appareil 

•xnct  j,o[ji  détenniii»  »  I»'s  propur* 
lions  de  rachromaiisiue  par  la 
coanpcualîon  des  dupentiops 
produih's  dans  deux  pii»mes  de 
natare  dilTéreale,  497.  Applica- 
tion de  ce  pracfFdé  à  quelques 
«xcfliplei,  cl  délermioation  na< 
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n»»'TK(>)e  *îes  rapports  de  roiopeii- 
saiiuu  ,  j(i,*~jio.  CHiuséqucUces 
physiques  qui  eu  résultent  anr  la 
yariélé  des  forces  dispersives. 

Aciiie  muritui^ue  ou  hjrdrochloritjue 
( léftsetion  de  r ),  III ,  aai  «r  jMÎr. 
II  réfracte  moins  et  dispertoploa 
<j|ae  le  crowo-glass,  Sti. 

Acides  iKtygénit  lont  d^ropoica 
parla  pile  voltaïque,  II,  Sio. 

AcUr.  Etat  de  l'acier  iremp»; ,  I ,  ^  i  3— 
5i4-  Acier  acquiert  et  conserve  le 
magnétisme,  III,   3,  4- 

Adrr.  r  uilrurs  qui  paiAi.ssrnt  snr 
lacii;!  l'oit,  chauffe  à  l'air  libre, 

ly,  4t.  

Action.  A<'lion  do  l'i-lrt-ti  ioité  à  dis» 
Uncc  Yoy.  DUiattce  ,  Influences» 

Action  éhetromotriee ,  II,  4:4* 

Action  des  aimans  sur  tous  tes  corps  , 
III,  117  <"f  «'^H'.  f>tle  action  est- 
elle  due  au  fer  coiitcna  daus  le* 
corps  I 

Adhérence  df*  plaques  de  verre,  de 
marbre ,  de  mttitl,  etc. ,  produite 
*  par  la  capillarité,  f ,  4)7 ,  464' 

Art 01  fat,  I,  39^. 

Aèroitntiques  ^balloDs  et  voyages ) , 

I,  39  ')  et  SB». 

Aigiccîf  électrique  ct^oihi  Itunmeux, 

II ,  461 ,  462. 

Aiffuille.  Aiguille  aimantée,  ITf  ,  4 
etsuip.  ;  sa  déclinaison,  4;  son 
inclinaison  ,  f»  '/'ine  terrestre  où 
rai^uille  ainiaiiue  est  horizon- 
tAle,  6.  Usage  de  l'aiguille  aîmaS' 
li-r»  (!  IMS  la  navigation,  7.  (a>m- 
j[>t>9itiun  fies  toruesqiu  le  aagtté- 
'  tisme  terrestre  ra<free  anr  elle , 
4.5— 3S.  Elle»  ne  lenilent  a  pto- 
dnirc aucun  naoavcmcntde  traus-' 
latîon ,  i5 — 18.  Mai»  il  en  resnlta 
une  force  directrice,  18— ïo.  Point 
d'application  de  ccite  force,  et 
détermination  de  &on  moment 
atatiqne,  18— a c.  Moyen  da  la 
mesurer  par  îe^  o'rillations  ,  a* 
—  aX.  Manière  de  curnger  dans  ce 
ca^  le  défaut  de  centrage ,  a4. 
deieriniri.iiiijti  de  l,i  force  direc- 
tficc  bosm»ntale  qui  tend  à  rsror- 
Aer  raignille  an  méridien  magné- 
tique, 24 — 29.  Vérification  de  cr» 
resnllat!!  par  l'expérience,  au — 35. 
Procède  pour  déterminer  la  dé- 
cliaeiaon  et  rincltnaiiOB  da  t'ti* 
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faille,  ea  ayant  «ffard  «n  défaot 

Aiguilles  de  boas»ole  et  d'incliuai* 
«on,  et  ftm»  Goottractioii  dei 
aiguille*  de  boassole,  x  1 3.  Préférer 
les  ajgaiUes  ptn  épaisses  ,  it4. 
Les  terniiner  en  flèche,  ii6.  Con- 
•tniCtioD  drs  aiguilles  d'iaclînai- 
son.  Il 6.  Aiguilles  d'or  ,  d'ar- 
gent ,  de  Terre ,  de  bois  ,  etc. 
Seiuible»  h  rinflaence  dra  atnuiia, 
117.  Mesare  de  cette  influence 
pour  les  laétaax,  lao.  Oscilla- 
tions  diurnes  et  aniinellca  da 
Vaigaille  aimantée .  i43> 

ÀignÙh  èlectrhée,  oa  moolioet  éieo- 
trique,  324. 

Jimant,  I»  148  ;  HT,  x.  Ftolea  d'nn 
aiiripnr.  3,  \f  ^ lobe  terrestre  agit 
comme  ua  ainiiiat,  5.  Propriété 
directrice  de  l'aimant,  7.  Cossti« 
txition  intime  des  aimans,  i3. 
Ainiant  terrestre,  14,65,71,10a. 
PbiBte  eons^aena  d*on  ainutnt* 
40  — 4î. 

limant.  Acquiert  un  accroisse- 
mant  d'énergie  par  ton  actioa 
nêaie,  III,  45.  Arma inros d'an at<* 
niant,  4^-  Action  des  ainians  sor 
fous  les  corps ,  1 1 7  er  suw.  A  quoi 
petit  èlM  atiribnéa  cetia  «ctioB  , 
ia6. 

4t4t  naatation  (  eu  quoi  consiste  V), 
111,  8,  i3, 17.  Ellét  de  la  trempe 

sur  raimanT.itlfin  ,  kj.  Airuaiit.i- 
tion  à  aatnratton,  son  caraclcrCt 
moyen  de  la  prodoire,  i4- Aiman- 
f;ition  par  la  double  touche  , 
33 — 55.  Procédés  d'aimantation. 
Voy.  Aimanter. 

^i/iÊMtter  (  dilTéreniet  nianières  d*  ) 
par  le  simple  contact,  Iir,  3,  4.3'); 
par  le  glissement,  47.  Phëiiuoiène 
remarquable  qui  en  résulte,  40. 
?V!rTho[î('  Je  Kri-|:îit,  'ïo,  5i;  de 
Dubaïuci  et  d'Autbeaume,  5x  et 
suh.  ;  d'^pinna.  Sa — 55  ;  de  Hi« 
rhel,  on  ta  double  touche  ,  5a, 
55,  63  ;  de  Canton,  55;  de 
roalomb,  57.  Expériences  de 
fjoulomb  pour  apprécier  les  dif* 
férentes  manières  d'iiinianter,  5<). 
Supériorité  des  méthodes  de  Du- 
hamel et  d'yf^pinus,  6t  et  6a. 

jiir.  Sa  dll^r.irinn ,  I,  a5.  Ses  pro- 
priétés mecaujques,  Vojf.CV//!- 


detiMtHM,  CompnuHiUtm,  Prti' 

shn  ,  Ressort  ,  etc.  Poids  d'un 
litre  d'air,  145,  3g4.  Comment 
Tair  a'ébranle  par  ies  vibrations 
des  corps  sonores ,  et  transmet 
les  sons.  II,  32-  35  (~balcor 
développée  dan»  I  ju-  par  ia  com- 

SiCMioUt  17.  Vibration  de  l'air 
ans  les  tuyanr  d'orgne,  110  ft 
sut».  L'air  est  le  corps  sonore 
dans  les  inatminena  i  Tcnt,  11 3. 
1  '.lir  sec  est  raanval';  conducteur 
d'électricité. /IX a.  Par  sa  pression, 
il  la  retient  a  la  surface  des  corps, 
ai3,  aSg.  Il  l'enlève  par  son  con- 
tact, l  ois  de  ce  phénomène  ,  a45 
— a48.  Leur  expression  analv- 
tique  ,  a4g— nSi*  Application  on 
ces  f(^rmoles  ani  expériences , 
a5a — a55.  L'air  enlève  ésalement 
Tone  et  Tantre  éleetridie,  «56-^ 

r?58.  Iijflneucc  rlc  vrxXr  artinn  ^T^^ 
l'éqailibre  électrique  dans  la  bou* 
teille  de  Leyde ,  3go ,  4o9.  VoU' 
teille  de  Leyde  dans  l'air  raréGé, 
385.  Contre-pression  de  Télectri- 
cité  sur  l'air,  3i6— 3a0.  PouYOir 
réfringent  de  l'air,  III ,  3o8* 

Alcn\i  rnuitiqne  ,  T,  i36. 

jtlcalis  décomposés  par  i' electriciti 
ntoUiûfue,  n,  5io. 

Âïcarastu.  Usage  de  ces  ▼aaes  poUf 
rafraîchir  l'eau,  I,  33fi 

Jhooi  ( cliemioniètre  i)t  If  40 1 
218,  339.  Dilatation  absolne  de 
l'aloool ,  aa6  •/  iuiv.  Décompo- 
'  aitîon  cte  Tidcool,  s56.  Ses  va- 
peurs ,  UtS,  aSa.  Expériences 
sur  son  évaporallon  ,  3a5  ;  sur 
son  ascension  dans  des  tubes  ca- 
pillaires, 45t  ,  460  etsuiv. 

.4 malgame  pour  féiectricité.  Il ,  3aS. 

Amalgame  d" écain  et  de  mercure 
poiw  rétamage  detmùwi  de  verre, 
rn , 

Ainmoniaqtte  liquide.  Son  ^uvoir 
réfringent  tiré  de  rexperienoe, 
III ,  3u8  ;  déduit  de  sa  composi- 
tion chimique ,  3ia. 

Anches.  Description  de  leur  wê* 
oanisrae,  II ,  166.  Gnoroent  elles 
produisent  des  sons.  i6fi — iHr). 
Mode  de  leurs  vibrations  rendu 
sensible  par  rsxpâricuee,  169, 
170.  Influence  du  trjv.m  qn'on 
j  adapte  1 170.  Leur  analogie  avec 


Dig'itized  by  G( 


'  l'organe  vocal  dans  i'bonirue  et  les 
animaux,  190.  Nouvelles  ancbes 
à  bfttteawàit  libm,  171  —  173* 
A  quoi  tient  la  paieté  de  kon 
sons  ,  173 — 175. 

Ânffettriques  (corps).  II,  9 il. 

Jngfe  de  ton'i<  ii  .  T  ,  .'.S;  4°^. 

Âuglf  d'mcidencc  et  de  réficxion^  XU, 
i54,x55,  1G7,  t6B. 

Ansle  verwl,  in,  i5tf,  sS9* 

Angle  kornîre  ,  TTI,  1  -S. 

Angies  U  uii^  KÏcficr  et  de  réfraction, 
Lnirdcfiuiiiou,  nf,ao3.  Rapport 
constant  <le  leurs  sinus  ,  uans 
la  réfraction  oriliuaire  ,  ibid.  ; 
et  dans  b  réfraction  extraonli-* 
naire ,  quand  Tincidence  se  fait 
perpentliriilairf ment  à  l'axe  du 
cHsul ,  sur  une  face  qui  contient 
cet  axe ,  33i. 

Jngie  réfringent  etun  prisme. lU, 1  n" . 

Anncauje  coloré*  réfléchis  |>ar  les 
biaea  mines*  de  toof  les  eor]M, 
IV,  I  — >.  Moyens  de  rv  iidre 
réguliers  ci  de  les  observer  avec 
exactitude  ,  en  coutenant  la  lame 
Aînée  entre  denx  objeetîlà  ipllé* 
tiques  d'un  grand  rayon,  5 — 7. 
Uidre  des  couleur*,  7,8.  Mesu- 
rea  dea  diamètre*  des  anneaux 
dans  leurs  partif5  les  pins  hriî- 
lantea  et  les  plu»  sombres,  g. 
Les  carrés  de  lenrs  dian^rea  anU 
-vent  la  série  des  nombres  natu- 
rels ,  et  cette  série  exprime  aussi 
la  loi  des  épaisseurs  de  la  lame 
mineaf  è  Tendroit  où  ils  sa  for* 
meut,  9 — 13  Condition  easen- 
tielle  à  observer  pour  que  ces 
'  mesures  soient  exaetea,  ta,  tS. 
Cni  rpctîon  qu'il  faut  y  faire  pour 
avoir  égard  à  l'épaisseur  des 
▼erres  ,  14—16.  Manière  d'en 
déduire  les  épaisseurs  absolues 
de  la  lame  mince  au  périmètre  de 
cbai^ue  anneau,  avec  des  exem- 
idas,  if-*»^t.  Réduction  A  fsiro 

aux  rrsnltatfl  ,  d'jj)ri'>s  ta  jKisitioti 
de  l'œil,  pour  les  ramener  à  l  ia- 
cidenee  perpendicalaire ,  a  i ,  aa. 
,  ▼alenr  des  épaisseurs  absolnes 
dans  les  lames  d'air,  ai,  i3.  Va- 
'  riations  des  diamètres  des  an- 
neaax  quand  on  les  regarde  obli- 
qtjeinent ,  23,  a',.  Manière  de 
U  mesnrsr ,  al  lablsan  des  réiul- 


tats  pour  toutes  les  iocidences,  a4 
—^5.  Loi  analytique  qui  les  repré- 
aente,a5  — '37  .Coaséqncnceimpor- 
tantequ'on  eu  déduit  sur  la  cessa- 
tion aosolue  de  tonte  réflexion, 
dans  des  points  on  répaisseot  da 
1j  î.i'tu-  niînrr  n'est  pas  nulle,  a8. 
K«duciion  de  cette  loi  à  la  forme 
adoptée  par  Newton ,  99. 

JtuUMUc  colorés  observés  par  trioa» 
mission  i  travers  les  larn*'*  min- 
ce*,^ aQ. Ordre  de  leur»  couleur»} 
mesures  de  lenrs  diamètrea  et  des 
épaisseurs  auxquelles  ili^  i^r*  - 
ment,  09,  3o.  Sont  compleiueu- 
taires  des  anncaox  réfléchis  d« 
mé^me  diamètre,  3o. 

j4nneniix  colorés  réfléchis  par  une 
lame  mince  d'eau  comprise  entre 
deux  objectifs  spbériques  d'os 
pr.TTHÎ  r  ;ivou,lV,'ii  .T/ordrc  Je  leurs 
couleurs,  et  les  proportions  de 
lenrs  diamètres  sont  les  mêmes 

«|ne  pour  les  lames  d'air.  Mais  \v% 
épaisseurs  où  ils  se  forment  sont 
moindres,  dans  la  proportion  da 
ainus  d'incidence  au  sinus  de  ré> 
fraction ,  lorsqne  la  lumière  passe 
de  l'air  dana  l'eau ,  3t — 33.  Exten- 
sion de  celte  analogie.  St.  Sa 
▼érifioatiou  dans  l'air,  21 3,  0117; 
dans  le  verre  dont  Newton  fai- 
sait os  ige,  167.  Dans  le  crown* 
glass  français  ,  aoa  ,  3(>3.  Dana 
divcri»lii(nîdes,  24  5.  y  Dif/rnctron. 

Anneaujc  colores  rcllecliis  par  les 
bulles  d'eau  savonneiues ,  IV ,  33. 
M.inière  de  les  rendre  réguliers, 
durablea  et  faciles  à  observer, 
34—30.  Description  de  leors  cou- 
leurs. Elles  sont  exactement  les 
mêmes  que  celles  des  lames  d'air , 
36^38.  Tableau  de  leurs  varia- 
tions par  l'obliquité,  39.  EUas 
sont  moindre»  f[Lic  celles  des  an- 
neaux formes  sur  les  lames  d'air; 

'  mats  elles  saivent  la  même  loi , 
3g  ,  ;'|0.  Exteusion  Je  cette  ana- 
lofi^Ci  40,  4<<  ^HT*  l'article  pré- 
eâant. 

'Aimttm*  etdorés  réfléchis  et  trana* 

•  mis  ,  formée  flmis  les  lames 
minces  d'air  par  une  lumière  ho< 
mogène,  HT,  4 1 , 4  a .  Description  dei^ 

apparencrs  ((n'i!,  pr  -s'-nrent ,  et 
des  lois  (£ue  leurs  diaïuctra  snà* 
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vent  t  4^ — 45-  Mesures  conipa- 
1  «le  ce»  diatuèliTs  dans  les  dif- 
ict  entes  coiilcuri»,  ^G,  47-  KpAis- 
sear&  conclues  de  l;i  lame  mince 
dans  les  endroits  où  ih  ini'- 
auent ,  48.  Expresitioa  générale 
«le  celte  rpais<ear  au  conimence- 
incnt  et  à  la  fin  d'un  ardre  quel- 
cunqDei4S— 5a.ïable  namëriqoe 
de  cee  êpaiMears  |»ofir  let  eept 
premiera  ordres  danneaax  for- 
més par  les  diverses  conleors 
Jiiitiples ,  53.  Cunslinctiua  çéo> 
luélriqoe  des  résultats  qui  y  ^nt 
r\- primés,  54 — ^(>*  Usage  de  cette 
i-oostroction  poor  décoavrtc  si 
«ne  eanlenr  ateigafe  eet  rcflcchie 

on  tr^jnsniivr  ,'i  telle  éjwisSPUr, 
«l  rét:ipro(ju«  nient,  56,  J7.  Ana-^ 
Ijae  couiplète  de  U  forme^on 
et  de  rorurv  des  coaleurs  com- 
posées, quand  les  anneaux  sont 
Jormés  par  ane  lumière  Idancbe, 
j»7»liO»  Amlyse  serohlable  par 
les  anneaus  transmis  ,  Co— O2. 
Pourquoi  ils  sont  lonjoars  plus 
p&lc«  qae  les  aalres ,  et  dans  quel 
rapport,  62 — 64.  Evaloaiion  nn- 
meri^Bc  des  teintes  f^m  doivent 
paraître  i  chaque  épaisaenr  don- 
née d'un  milieu  quelcontjue,  u  vcc 
(le«  exemples  pour  les  di^-ers 
ordres  dantM'aaK,  tant  réfléc'Uis 
que  traosBiia»  6S— 75.  Réunion 
de  ces  résultats  eu  nnc  tjtl  lf  fini 
présente  les  épaisseur»  ou  chaque 
«oolenr  se  réiléchit  le  plus  «bon- 
daroment  d.in.s  les  divers  ordres 
d'animaux  cotnnosés  fociués  sur 
Taîr,  l'eao  on  le  verre,  7^,  77. 
Usages  do  celte  table,  i*.  pour 
trouver  lepaissear  d'une  laine 
mince  d*aprês  ta  conlenr,  qnend 
fm  connaît  son  rapport  de  réfrac- 
tion ,  58  ;  a*,  pour  detrrintner 
k  la  fuis  ]\-pats&eur  de  Li  lame,  et 
ton  rapport  de  réfi  action  par  les 
oben  ^  lîi'itî»  des  coult-nt »  'i^iVIle 
réflécijit  &UUS  deux  lucldenccs 
diverse».  Application  an  oûpa, 
73— S... 

Anneaux  tohrés.  Explication  de 
quelques  apparences  sîognliirea 

qa'iU  préiientent,  quand  ils  sont 
TUS  à  travers  drs  ])risiaes,  IV,  8a  , 
fi J.  Cepi occUc  ,  las^eutblaut  les 


conleors  d*no  côté  de  la  ta^e«n»« 

ti  ,*l<-,  V  fait  |iaraitre  les  anneaux 
Llaui  »  et  noirs,  et  de  Ventre  c6te, 
les  étendant»  il  les  rend  confus 
■  S3 — On  parvient  niiis!  ;'i  dé- 
convi  tr  à«%  anneaux  à  des  e|iaU* 
senrs  beanoonp  plus  grandes 
qu'on  n'aurait  pu  le  faft-eà  la  vne 
siiupie,  en  ae  servant  de  lumière 
composée.  On  en  voit  même  anssi 
dana  des  plaques  d'ean  on  de 

verrcqui  n'en  Ijis^riienf  p;4«t  «>oup- 
conner  la  luumdre  apparence , 
85— «8. 

Anneaux  colorés.  Ponrqaoi  lenr^ 
couleurs  paraissent  émaner  de  la 
substance  ménw  de  la  lameniiiice. 

IV,  i..^«î. 

Anaeeuix  cotorét  formes  par  diffrac- 
tion dans  le  passage  de  U  Inmièro 
à  travers  un  tsvm  citeolaire ,  IV, 

744'  Leors  app.'»reoce«  «l;ms  I.1 
luinrri-<*  roinpn^ec,  74^;  d^ina  la 
himiere  simple.  74$,  746t  7^'* 

yt/ificf  iu/iii/ff  m,  177. 

AppartU  éiectromoteur ,  II,  471"" 
476.  VoT.  Pik  de  FoU^ 

Appareil  à  OUgti,  Uf  48».  Yoj.  Plfe 

Folm, 

JlppareUde  tasi0sàc^ÊVWtiti,\\iKi%, 

Arc  en  eu  l.  Sa  cause  et  sa  formai 
tion  ,  III ,  460  suh'.  Arc  cu-ciel 
îniërieur.  arc-en-ciel  extcrieor  , 
462.  Krfvona  efficaces,  464.  hut- 
genr  de  raro-^-nriel  intérieur, 
40«i,  467  ,  4<ifci.  Lai^jcur  de  i'erc- 
en'Ciel  extérieur  ,  /|66  ,  469  «  4^* 

Arc  métallique  f  II  .  467 — 470.  . 

Aréomètre,  1, 41a.  Celui  de  Faren* 
lieit ,  4ia.  Calcid  de  ses  indi- 

oatiniis,  4r3,  414.  AldOttêlfO* 

baUoce,  433. 
Jréomkrie,  I,  ii%0tiu^. 
Argent.   Fils  dargent  :  leur  foaee 

cîe  torsion  observée  ,  II  ,  a3i. 
Expérieucc.<)  magnétiques  sortes 
aiguilles  d'ari^ent ,  III ,  12^  ef  «Mr* 

Argile  (  reliait  de  /') ,  I,  2O. 

Armât  ares  d'un  aimant ,  lli  «  ,  4^ 
ètsmv.  Utilité  des  arauUiiipSt 
46,  47-  .  ' 

Anemc  ^in^uencc  tici')  sur  V**" 
maotation  du  fer  et  du  nidiel, 

lU.  9- 

AstfTS  (  couronnes  etfkttétf  0Mt9W ^ 
de$  )  ,  iV  ,  Hl^ 
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Atmcs^lùre  (sécheresse  des  kaum 
fégitotts  </c  /'  ) ,  1 ,  3a8. 

Almn'<phrritfue  {  air).  Vny.  Arr. 

Atinuiphériiiue  {éltctrune },  11,  Àk"^- 
Appareils  poor  lâ  rendre  iien- 
mIiIc  ,  »  i  ? ,  /'l  'î  V  Etat  habituel  de 
i  éiecthcité  •tinosphéhqiie,  4S4. 


I  «ppvaitw  dw  oorpi 

élëctrités  ,  3i6. 
Attractions  et  répu/sions  mofnétiques, 
III ,  43:  Leur  întenette  mesarre 
|Mir  la  UliBM  d»  UoMia,  64^8  i 
est  réciproque  «a  mné  4«  la  dia- 
t«Dce,  68. 

ïbtpërieiKt»  tnr  ertte  éfecteiciité»    Jttrmetims  et  répulsives  {forces)^ 

signr  de  inntérialité.  T. 
AuMS  {appareii  à).  Voy.  i^iV» 

rote. 

jiurore  borraîr.  Tnflncnro  He-  «  r  itu*- 
téore   sus  1  aqpuilc  unuQiee  , 
UI.  143. 
Automate.  Flàtear  «otaww  do  V»o- 

ransnn  .  Il ,  t  la. 
/^jre  i^'uA  criilai  à  tlouUe  réfraction , 

m,  3aB. 
^xr  Jit  jiio«iiiiM»«r4i«riio,  in,  176, 
179. 

wtfB/in»f>  Aàgaillo  âflMBtée,  oImort^o 
't]  uis  difforoM  nia«t»,  lit, 


455—458. 
Atmosphérique  (  pression  ).  Voyez 

dttraetion.  Attraction  entre  lei  mo' 

lécole*  de»  corps  ,1,5  er 

a4Q       iMiV.  ;  à  petite  distance 

doit  dépendre  de  la  figure  des 

iDolécnles,  35  a.  Maximum  «î'at 

traction  des  molécnlas  de  1  mu  , 

aSi*  Eaeinfloé  do  cotte  force 

dans  le»  phénnraèufi  capillaires, 

43^  et  suiv.  ;  dans  ceux  de  la  re> 

traetion,  III  ,  aS?. 
jtétrwetion*  et  répulsions  électriques , 

II,  317.  Lenr  inteosilt*  mesurée 

par  la  balaoce  de  torsion,  aa4—    Atum^*  I^Mgc  que  Ton  fait  de  re 

a3o  \  wHt  réeijpnHino  aa  carré  d»       mot  dana  les  rxpérirncrs  de  bi 

k  dirtaoM,  9*7.  AUraotioaa  et      pokmoiion,  iV,  etmitf. 


B 


Béshnce  (  désert ation  tie  ia).  I, 

Condition*  d^ne  Wttoo 

l.ril.tnce  ,  la  <f  suit'. 
Balance  de  torsion ,  I.  Sa  descrip- 
tion, 5id  et  stHif.  Mvnirre  do 
Veraployer  et  dVn  «îrtermfnfi- 
Ica  elémens,  5^0 — 628;  sert  a 
nieiDrcr  dé  la 

torre,  5i8. 
Balance  électrique,  II,  24. 
Balance  magnétique ,  III ,  ao. 

«rima   montre.  Procédé 


pour  y  compenser  Vtïîvi  des  va- 
riations de  température,  I,  iSo. 
Jnndw  diffraetées.l\,-;0  «««w.Pro- 
daite»  en^rr  rirux  biieanx  parallè- 
les, par  la  luiuière  conapo&ec,  74Gi 

KU  lomière  simple ,  74t— 75o. 
position  d«  ce<4  brindes.  lois 
de  leor»  inrervallet,  7J0— 7J1. 
Rapports  de  leurs  déviaàoM  pMr 
In  divtrsea  aortes  de  lomicre 
simple  ,  75a  ;  dans  différeiM  roi* 
keux,  7â3-'754.  Composition  de 
leurs  couleurs  quand  la*  iuœicrv 
"1,  7^.  Mar- 


rbe  de*  rayons  qoi  les  forment , 
756—763.  Leurs  Tariatîons  pour 
divers  interrallca  des  liiseaaac  • 
763—765. 

Bandes  diffraetées  formées  par  le 
bord  d'ane  seule  lame,  IV,  765. 

Bandes  di/fractées  formées  derrière 
me  lama  étroite ,  IV ,  766. 

Bartifc:  clîffractées  fbraéaa  par  ré- 
flexion ^  ÏV  t  768. 

Baromètre  ,  1 ,  69  af  wAr.  ttymo- 

'  logie  du  nom ,  et  construction  dé 
cet  fnstmment  ,81  et  suiv.  Me- 
sure de  hi  colonne  barométriqnc , 
84  et  suiv.  Correction  qu'il  faot 
faire  ponrla  capillarité  dfs  tnb'  s 
barométriques ,  89.  Tabie  poor 
eet  oWjet ,  90. 

Baromètre pr.rtatif ,  \.  q-j.  Var'ifîona 
et  pr«di<;uo»»  du  baronaëtre,  944 
Haotaor  moyeana  do  baiwnitra 
an  ntrean  de  l'Océan ,  95. 

Baromètre  et  thermamàtro.  lanrs 
rapports,  I,  loS.  > 
Barreau  aimarsié ,  III ,  3  et  suik'. 
JMm  kocéai  et  pola  aM«iml  d'an 
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ImvtMi  «NUmlé*  6.  Magnétisme 

d'un  barreau  nîrnanfr  ,  drtrnit 
par  la  cbalear  rouge  ,  q.  Ao«logi« 
barreaoK  «inaatéi  avee  le» 
piles  électriques  et  les  tonrma- 
iinca,  II,  xa.  Les  frigmciia  d'un 
barveaii  atnimt«  derimiieiil  an- 
tant  d'aimans ,  ii.  Réciproque- 
méat  pUiMeors  petiia  barreaux, 
mie  bout  à  te«t ,  s*«lMiilafit 
comme  un  seul  barreau  ,  la. 
Constitution  des  barreaux  aiman- 
tes ,  i3.  Aimanter  uu  barreau 
39—57.  Points  conséqiMDt  dans 
un  barreau  aimanté,  40  et  stu¥. 
M  aniére  de  mesurer  aa  force  direc- 
trice par  la  iofaûm«  a^^Si  ;  par 

les  osrillationn ,  ?  r .  Applicatiooa' 
de  ces  diverses  mcihudes,  So» 
81  et  ium  Etal  naenétiqm  2e 
chaque  point  d'au  barreau  ai* 
niante  à  saturation,  70.  Modifi- 
cation de  cet  état  par  la  chaleur 
107. 

fiatteries  éle€triqne$ ,11 ,  401  «tsviv. 
Comment  on  les  charge  pins  vite, 
4o3.  Eqnatious  deqmliore  dans 
une  batterie  électrique,  4o3.  Rê- 

Sulateur  pour  apprécier  letat 
'noa  batteria  élMtriqaa*  406. 

Dccbarprr  nric  battt  rir  /lectrique 
avec  uu  excitateur,  40G.  Danger 
de  recevoir  la  décharge  d*ini« 
forte  balleria  âkcfrique,  406. 
Analopie  d'une  pareille  décharge 
avec  la  iuudre  ,  4'i8.  Batterie 
chargée  avec  l'élcctricilâ  da  1* 
pile  Toltaïqac ,  483. 

J'êtnoù,  II,  5p  ttsuh» 

MtaiÊc  (§emanùm  dm),  Ommaal 

excitée,  ÎIÎ.  388. 
MIanc  du  premier  ordre  dans  les  an- 
,   Beaux  «olofféa ,  I¥ ,  58.  A  fnala 

•igmt  «va  la  vaooaiudt  daaa  lat 


couleurs  des  corps  naîiireh,  r44*- 

hlatichtur.  Cause  de  la  hlanchaor» 
m  ,         455  etiuw. 

Mleu  céleste  ou  azur,  est  le  hle« 
léger  du  premier  ortlre  dana  lea 
anneaux  colorés,  IV,  i43. 

Boueke  {tujvux  à),  II.  Détail  dea 
conditions  essru;iel!rs  leur 
ccMMtmctiou,  lia.  Rapporta  de 
hmr  loDgoanr  avee  ka  aona  qm^^la 
rendent,  iij  et  tuiv. 

Bourdon.  Tnvaa  d'orpnc  bouche 
par  nn  bout,  II,  114.  Manière 
de  les  accorder  ♦  198.  , 

Bousêole  d'inclinaison ,  HT,  7,  -^J, 
38.  Précautions  à  prendre  pour  i-a 
faire  un  bon  usage,  87. 

Moustoh  ordinaire  Fpoqne  àc  «îa  rfé- 
couverte,  et  son  usa|;e  dans  la  ua- 
▼iafatM>B,III,7.  Aigaillaa  de  hoBs« 
«oie.  Voy.  /tigutllcs.  Eviter  \cs 
points  conaéqueos  dans  lea  an 
guilles  de  boussole,  40.  Toy.  M" 
guilles. 

BotUeille  de  Leyde  ,  IT ,  3«i  et  tuiv. 
Origine  de  cet  appareil  ,  383. 
Sa  théorie ,  384  ^t  iurV.  Commo- 
tion elertrifjnc  rjn'il  fT^riîr  ,  384* 
C'est  ou  vcritabit!  loudenaaienr, 
885.  Elaetridtéa  diaainaléaa  dana 
la  bouteille  de  Leyde  ,  3S;6. 
Sa  procorcr  de  rélectncité  vitrée» 
cm  ée  rélectricité  réaitteoie ,  avec 
une  boni)  ïIIl  de  Lejde,  386.  E>tr 
périencc  de  Licliteuaberg ,  387. 
Décharger  une  bt^leillede  Leyde 
•▼ac  an  exciialcar*  3  s-.  F.xpe- 
itiance  de  RichroanM  ,  ^  i  >  Char- 
ger une  bouteille  de  Leyde  i&olce, 
40a. 

Boitte  aie  de  T^yde  chargée  avea 
relecthcitc  da  la  pila  v«»Uaiuaa« 
n,  483. 


c 


C^kdran  éfuatorial,  III,  180. 
Calorimètre  ,  IV.   De  glace  ,  686  j 

d'eau,  708 — 710. 
Calorique.  Ce  qu'on  doit  anfetaditt 

par  ce  mot,  I ,  ao. 
Ctihnqmg.  8ea  rapporta  avac  la  ta* 

•  ail  aasubie  à  rcxiremUé  rouge  du 


apectre  solaire,  «t  m^nc  aa-dala| 
60a,  6o3.  Rayonne  cowa  la  1«* 
BÎèva,  et  se  réfléchit  suivant  les 
mAmes  lois ,  604— .606.  S«  pola- 
rise, comme  elle ,  nar  réflexion , 
aor  lea  «orpt  diapnanes ,  et  par 
transmission  ,  dans  les  cri»taox  , 
611.  Se  rapprocha  fradueUcmeat 
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qn'il  émane d'nn corps  plu^  <  IlumI, 
6ia,  6i6 — 6»7  ,  Ô4x.  I  raverse 
•ifl  Im  v«ri«  à  de  balte»  temnén- 
tnres  ,  et  d'autant  plus  mal  que 
le  verre  est  plus  épai»,  641 — 643. 
Calorique  (émistiontlÊ»)^  fv,  é^^, 
Est  modifice  pMr  l'état  des  .sar- 
faces  d émergence,  644 — 646.  Ta- 
Me«B  dU^  cet  diffi^neat  ponr  m 
oertain  nombre  de  corps ,  646. 
A  tcmpcratare  égale ,  son  iuteo- 
•lté  est  compléyieutaire  do  puu- 
T0«  léfticteor,  648, 64g.  Klle  ne 
,  provient  jia»  srnleraent  de  la  Mir- 
nce  des  corps ,  niaiia  d'ane  petue 
profonâfut  àÊfu  Itnr  avlMianee, 
65o. 

Calorique  n^ontumi.  Lois  de  son 
é^oalibn  p«r  écbange,  dans  la 

refle^OB  et  dans  rémissioa  ,  lY  , 
647  y  657.  Mesore  des  quantités 
de  ce  principe  qni  traversent  à 
cha^e  ioataat  tous  les  points 
d'an  e.ipace  dont  les  parois  ont 
une  tempéralore  constante,  6^0, 
4>54.  Il  en  résnlteqoe  toot  corpa 
plotirrc  dans  qn  pareil  espace  en 
rrçou  ane  j^uautité  juroportion- 
Belle  â  sa  surface  »  Mwar.  Coipipa- 
rai*on  des  qnantit('?i  de  calo- 
rique cayonaces  par  ua  méi^e 
dlement  des  parois ,  sops  dirertee 
obliquités  y  655  ,  656.  Applica- 
tions à  quelques  pbéoooienes  , 
€56,  660.  A  la  formation  de  la 
toaée»  660— €C5. 

Calorifjuc.  Sa  propapalinn  d.ins  une 
Jiarre  solide,  IV,  6G(i.  Luis  de  ce 
pbéiMMièiie  dédailes  de  la  ihéo- 
rie  du  rayonneiueut ,  (mf>— 670. 
Coniirmalion  par  l  expérïence  , 
J670— 6St.  EzteosioB  de  ces  prifH 
cipes  à  des  corps  de  trois  diuien- 
aioas.  68 r ,  68a.  Limitations  des 
principes  physiques  snr  lesqneb 
Tes  calculs  reposent .  68}— 6S5. 

Calorique  latent ,  IV.  Dégagé  par  les 
corps  qui  se  refroidissent  ,  ou 
absorbés  par  ceux  qni  se  rêelianfr 
fent.Ma  mère  d'en  mesorer  la  qoail» 
titc  par  la  fusion  de  laglace.6H6t  ' 
688J*arle  féebanfTeneni  de  Tean, 

697 — 700,70! — 707. Usages  de  ces 
itrocédés  pour  niesurer  de  même 
V  calorique  dcgagé  nni|bsorbéy 

Toas  L 


dan»  k  form^itlnn  des  combinsi- 
sons,  701.  I)>iU!i  la  conilxiHîion, 
703,  7o5.  D4US  la  re.<»pitatiun  , 
90c.  Dans  la  ooitdensatioo  des 
vapeurs,  707,  7»>9.  Tableau  des 
quantités  aiosi  obtenues  par  la 
«omboslion  de   diverses  snb- 


stances  ,  71a. 


Caméléon  minérai.  Périodes  de  co- 
loration ,  dans  oetle  substance  , 
analogues  aux  iiiDeans  colorés, 

IV,  liâ. 

Camomiile  (thermomktnàhuUe  de\ 

1,  ai5. 

Camphre  {vapeurs  du)  ^  I,  284. 
Capillaire  { phénomènes  )  ^  I,  437. 
Adbêrence  de  plaqaes  de  Terr^ , 
de  marbre,  de  métal,  elr.  .  à  di-^ 
liqnides,  4^7.  lubc»  capillaires, 
43il<  Théorie  pbvdique  et  malbé- 
raaliqnr  d*-  ces  jihcuoinèrics,  4^. 
Bapport  de  la  baatear  au  dia- 
jnetre  de  la  ooIobm  eapilUire , 
45o.  Vérifié  par  des  exnmplea  , 
45o — 45i.Plienoménes  capillaire* 
entre  deux  lames  planes  ,  45t 
et  46a,  Cause  de  l'élévation  on 
r«lidi«isr'ment  des  liquides  d.iin 
les  tubes  capillaires,  4^7»  £xein- 
ples  singuliers,  4^9  etsm». 
Capillarité  des  tubes  barotnétri'jues. 
Son  influence,  et  moyen  de  ia 
oorriger ,  I,  8g. 
Carillon  électrique.  II,  443. 
Ctwnmuc.  Electricités  contraires  de 
denz  nanuanx  de  verre ,  frottes 
Vnn  contre  Tantre,  II,  aat. 
Carte  percée  par  l'électricité,  II,  ^34. 
Cascade  [charge  par),  II,  403,406. 
Catoptrique ,  III,  l5i. 
Caustiques  (  courbes  ) ,  lïl ,  o44 ,  a45. 
Centrage  dune  aiguilk  aimantée, 

m,  ai.  35,  37. 
Centre  de  forces  magnétiques ,  III. 
£atabsoiument  analogue  au  centre 
de  gravité  dans  les  corps  pesans, 
ao ,  ac.  Expression  analytique 
qui  détermine  sa  position  dans 
une  aiguille  cy  lindriqae  d'une  lon- 
gueur quelconque,  aimantée  par 
la  méthode  de  dnuljl»-  touche ,  So. 
Yérificationpar  l'expérience,  81— 
I  la.  Leoentre  est  unique  dans  les 
aiguilles  ainsi  aimantées,  quand 
elles  ont  été  préalablement  aroc- 
è  l'état  «a  recuit,  70— m- 
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Bfait  si  elles  sont  trempées  roides 
«vjnt  d'^irr  niriunties  ,  il  s'y  dé- 
veioppeplo&icura  ceotrestoajoars 
«n  nooinrc  impair,  tt*.  lie  globe 

trrri'-<frr  parait  ■▼oir  ini  rrntre 
ssAgnétique  principal  el  pla&ieurs 
centm  tceondairet i»,  t34* 
140. 

Cercle  répétiteur.  Ufiage  de  cet  app*' 
tt'ti  puiir  évaluer  la  réfraction, 
m  ,  3a3 — laS. 

Cerf-volant  t'irrtri'jftr  ,  7T,  443  et 
sui¥.  PrrcaQtioDs  indi^pcusablca 
1  prendre  quand  on  en  fût 
u«age,  f^ir  refTet  «l'on  pa- 

ratonnerre ,  /{49. 

Valeur,  \je  principe  d«  la  chélear 
est-il  une  jiiafic  rr?T  ,  7.  Diverses 
manières  de  l'envisager,  66—68. 
Destrnccion»  et  reprodactiont  de 
la  cbalfur ,  63  et  $ui».  Efîets  de 

■  la  clialeur  snr  let  corp^  solides  , 
t4().  Idcin  s\xx  les  liquides ,  191. 
lilcm,  snr  les  corps  an  général, 
aSo.  J'freti  de  la  cbatenr  dévC' 
loppée  au  moment  de  la  coogé» 
letion,  «55.  Manière  dont  le» 

rf)r]is  ].rnf.af:rnt  b  rlialeur  dans 

1  état  solide,  li(|u>de  ,  aériforme 
Elecirieité  développée  pa^ 
la  cbalrur.II,  4^4  »  427.  Influence 
de  la  cbalenr  sur  le  magnétisme, 
lll,  9,  106  et  stih.  BÎesnre  de 
la  cbalenr  développée  dans  la 
■solidification  dfs  liqnii^f^  ,  tV, 
606;  dans  la  cuiubuslian  tic  ili- 
Teraea  substances,  716. 
Chaleur  spécifique ,  1^.  Sa  défîni- 
tton,  et  manière  de  l'évalncr  par 
la  fnaion  de  la  gUee.  687,  694. 
Par  I  ecbaofferaent  de  IVaii ,  697. 
Se  distingue  en  abaolne  relative, 
69a,  693.  Tableau  de  tes  valenn 
«ompacéea  pour  diverses  sub- 
stances AnHur<;  on  liquides,  6()4> 
Manière  de  dctermiuer  celle  des 

fax.  717 — 7a3  ;  des  vapeur»,  728. 
ableau  de  ses  valeurs  relatUca 
dans  les  cas,  730—736. 
Chamhrê  oMcwv,  III ,  i5a.  Expé* 
rîenccs  pour  analyser  !n  lunnt-re 
du  soleil  dana  la  chambre  ob- 
acnre,  389  NécCMÎté  de 

rendre  la  chambre  aussi  obfenrt 
qu'il  est  possible,  416. 
ChmntdMfni^ut^  11|  SS,  6a. 


Charbon  (influence  du)  but l'ainuil* 
tation  an  fer  ei  du  tiirV-fl ,  !ir,  9, 

Chat.  Pean  de  cbat  propre  a  exciter 
racctrieité,  II,  m»9.  Doime  !*€> 

Irrtru'itc  iTsineuvr  à  înaTe>  les 
substances  avec  lesquelles  on  la 
frotte,  «19;  et  prend  la  vitrée, 
'  aao.ClcelrieitédiDii  cbatTÎvantt 
aaa. 

Chaux  (mttriate  de).  Son  nsage 

pour  oessécher  l'^ir,  I,  i30. 
Chttn  r  t  nrbonatée  rhomkoïdaie,Wûf» 

Spath  ^Islande. 
Ckemùié»  (  tuyaux  d'argué ,  diu 

ruraux  a)  y  it ,  i  53. 
Chêne.   Couleur*    successives  dea 

jeunes  ponnea  du  ebine,  IV, 

i33. 

Chèvrejeuillé.  Couleurs  snccessivea 
dts  flenrs  dn  cbéwe^aaille ,  ana- 
logues aux  «niMau  cokkféa  , 

IV,  i33. 

Choc  en  retour.  Il  ,  453. 

i^dmiquû  (  action  )  de  le  pile  voU 
laïque,  II ,  5o5. 

Chromatiqne.  Cercle  chromatique 
deNevrtoo  pour  cafenler  la  teinte 
des  conTrnr*!  composées  d'.iprè» 
le»  proportions  de  chaonc  In- 
mière  simple  qu'elleieontieBBent 

III ,  447- 

Chronomètre.  Mécanisme  par  lequel 
on  y  corrige  les  effets  du  cban* 
geiuent  de  température,  I,  T78. 

Cire.  Cire  froide  conibnt  ni?i\  IVlec- 
tricité  ;  foodne,   ronrimt  bien, 

II,  309.  Cylindre  de  cire  blanche 
et  de  limaille  de  fer  Koumis  ivL 
magnétisme,  111,  lai  et  suiv. 
Rapport  de  réfratUon  Ponr  la 
cire .  tant  aolide  qoe  liquide 9 
UI.  ao3. 

(X^om.  l/hnile  eaacBtlelle  de  cifrota 
réfracte  noins  et  disperse  plaa 

qne  le  cro»m-p1a»f,  1ÎI.  '»tï.  Son 
action  isur  la  lumière  polarisée, 

IV,  541. 

Clavi'cylindre ,  II,  loS. 

Clavier  (  Tnt  le  pins  grave  du  )  ; 
rest  le  son  fondamental  d*aift 
bourdon  dr  qnalrc  pieiK .  IT,  t4^. 

Cobalt.  Peut  acquérir  lemagnétisiue, 

III,  7.  Dans  quel  eai  ifaeqniert 
et  perd  prnniptenimt  Vélat  ma- 
gnétiqne,  x3  Le  magnétisme  da 
cobalt  ne  aanrait  être  attribué  ttm 
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Idux  mj^uciique«,  III,  i4t  4Xt 
il.^,  .^9,  106,  etc. 
Cohérence,  I,  5o8L 

Comhinaisons  ekimiqti/'t  (  élrctriciti 
développée  dans  les  ),  I i ,  47  j. 

Commotiomékunam*, II ,  384.  433, 
480. 

qu'instantanée  f  II»  ar4> 

Compensation  achromattjtte ,  TII. 
Appareil  poor  Topcrer,  fur  mules 
pooT  lâ  eueuler,  477«>Sii. 

Cotnpensnteitrs ,  I,  a4  :  à  raercoret 


de  U  cooi^tittoii  àeê  tiqtûdet»^ 

a 56.  Coagétatton  produite  put 
Ie?apontian,  33i  ettum 
Coniques  (  iri^raeion  de  'fatr  dans 

les  tujaiix)  fil ,  lîç). 
Contai  t,  r.lrcl licite  «îtv»>|f»ppée  pâC 

le  simple  conluct,  il,  40^.  ^ 
Contacts.  Méthode  des  coutacts  altei^ 
natifs  t'u   rltctricilé  ad  moyen 
do  pUa  d  épreuve  >  II  ^  aya  ft 
iuw,,  ag6. 
Contraction  \des  corps ,  I,  a3.  Sub- 
stances qui  se  contracteat  pwrkt 
cougélstion ,  au;. 
Contre  pression  da  téketridti  '  «MT 


l'air,  II.  4a8. 

1^;  à  tuyau  wétalliq^ne ,  173$    Cor,       127,  i3o,  166. 
k  tige*  mètalUqttes,  174^178;  à    Corie$  métaUifuei,  Ltar  Ibro»  éé 


laiiips  composées,  178,  179. 
Composition  de  ieau.  Manière  dtf 

repérer .  II,  436. 
Complémentaires  (HVÛMtft   OU  COU- 

iteMri)  danakftaansâuk  oolorcst 

IV,  3o. 
CampwiiMité  dê  Fait ,  I,  110. 

Compression.  Ch.nlmr  dégagée  par 
la  compressioa  de  Tair,  I|  xiSj 

n,  17. 


Ifiction,  I,  47»;  4«  tocnoft, 
484 

Gtntei  (/tu  de)  y  dans  l'orgue, 
49f  ^o. 

Cornets  acottstîques ,  II,  iC5. 
Corps.  CoD&tilutioQ  des  corps  la 
plnt  Traiseinblable ,  IV,  fs3* 
Groupes  de  pnrlicules  dont  Ifs 
corps  peuvent  être  ccusca  iisr- 
»éi.  124.  •  r 


Qmcamératiom  4$  Damel  BanmtSEU,    Cwiehe  éltetrifmt,  tt ,  aDS ,  «te  Ssr 

"  *     un«*  spfi^Tp,  291.  Sur  on  ellip* 

Solde,  ji^r,  392.  Epaisseur  dfi  la 
concUe  électrique  sur  Ice  d^TCM 
points  de  deux  spLcres  en  con- 
tact ,  agÇ.'  Après  le  contact  « 
3oo.  Sûr  an  cylindre,  33a.  Aotree 

exemples  ,  338. 


II  ,  159. 

Condensateur  (le),  II,  30 1.  Con- 
densateur ù  plaqnes  de  verre,  363. 
/d.  de  tafïetas,  i^iV/.  Quel  est  le 
meilleur,  i^.  Calcul  des  effet» 
des  condeneateors,  364.  Perfee- 
tionncraent  Je  cet  appareil ,  3-1 , 


37a.  Condensateur ,  uni  à  lelec-  C^iir^ef^/^crr/^ne.  Son  épaisseur  pré- 
troscope.  37a,  471.  Charge  du       suniable  à  Vextréuuté  d'uu  par«- 

tonnerrc,  11,  447. 
Couleurs,  Leurs  comparaisons  dans 
lea  di/férena  ordres  danneaux 


condenaatenr  «ppU^od  à  U  pila 

Tolta  i<jTî** ,         et  siuv. 

Coadensaiiu/i.  Loi  de  U  condensa* 
tion  de  Tair ,  1, 1 10.  Pompe  pour 
le  condenser.  i4o.  Metora  4c 
sa  coadenaation,  i4<* 

Ccmdueteurs  Utctriques ,  II ,  aia. 
Corps  non  conducteurs,  ibid» 
Conductrur  prinrîpal  ,  32c)  Con- 
ducteurs ËCcuQiiaut  <i  ;  leuv  iorme 
la  plus  avantageuse,  334.  Préfé- 
rence de  l'électricité  pourleaimis 
conducteurs,  45t. 

ComduetiKKti  :  aa  frange  faAa«Mi 
ddui  \e%  phénomènes  de  l'électri- 
cité Yoltaîque,  II,  5o6,  5i5— 5a4. 

Congélation:  du  mercure  «  I,  ao;— > 
M9.]Mliution 


colorée,  IV,  77.  Manière  de  re* 

connaître  jirir  l'expérience  à  qurl 
>   ordre  ou  doit  rapporter  une  cou- 
leur proooaée  ,   i4t— 147«  to 
mode  aeal  d'agragatiim  dca  par- 
ticules qni  composent  nn  rorp^ 
peut  faire  vacier  sa  couleur  dans 
tous  lea  prdraa,  «Ida  blaiM  ao 
noir,  147. 
Couleurs  de  la  nacre  de  perle,  IV, 
148.  Peii?ent  être  traoaporcAea 
sur  toutes  les  substances  où  la 
surface  de  1;(  nacre  pcat  être  «m- 
.  preiutc,  i4ij.  * 

Cttdtun  pffodttâtaa  par  dca  réflcûona 
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succnsires  entre  des  pUqttCt  d# 

vtrrc  épaissM ,  IV,  a47. 
^r</etfrr  rrlléchies  ou  tniusmises  par 

'kt  lâtties  minces.  Pourquoi  pc- 

raÏMrat-<>llf*s  <-nianéei  de  IootmI^ 

itioce  mtme?  lY,  348. 
tfbfilrivv'IbnBêet  |»aur  U  difftoelioii, 

rV,  7.',-,  -j?.  L<rur  anaï  ipf  areo 
'  l'effet  des  annoaax  coloré» ,  756. 
^Cnkw  de  !«  htmière,  III,  304, 
918,  384  ,  356.  Conteurs  d'an 
objet  blanc  tu  an  travers  tVnn 
prisme  réfringent,  384.  Il  n  cxi<>(e 
point  de  corps  qat  rrflécbisse  des 
coufenrsabsolament  simples,  386. 
Cunlears  da  spectre,  Mé- 
thode poor  s^paii^ct  tocfomlct 
couleurs  dn  spectre,  et  pour  cal- 
culer leur  separatloa  411.  Dési* 

Î [nation  des  rayong  lamiacnz  par 
t  s  con leurs  dont  ils  donnent  l« 
•emation,  ^21.  Il  suflit  d'eu  dis- 
tinter  svpt  nuances  principales, 
^|«oic|n*i  la  rigueur  il  s'en  trouve 
tinr  infinité,  '^y.i..  Constance  de 
lu  iacutte  colurili(|ii«  des  rayon* 
liomogèiMi,  <aa,  443,  44i ,  «44. 
Tout  corp'' ,  quel  qu'il  «oit,  ^lant 
cclaîré  par  une  lantière  simple, 

ccTtc  rnnlcur  l.'i .  ^il.  Intcrvnlle 
des  couleurs  du  s|»ectre,  «ni vaut 
Wtwttm,  433  êt'iu».  Caractère 
qui  distingue  les  cvalAirt  ho- 
jnogcnes  et  les  teintes  coinpO'> 
•CCS  qoi  les  imitent,  445.  Règle 
«mpyriqae  de  Newton  poor  ral» 
cnl<T  la  conletir  on  la  teinte 
^eitultaute  d'un  mélange  donçé 
dflooolenri  atiiiplee,  447. 

Courbe  des  ficmités  nui^nên^uet 
dans  les  aigudks  aimantées,  lil» 
76,  8t,  ifi. 

Couronnes  t  III,  471.  Explication  de 
ces  météore*  par HaygheuA  ,  472; 
pur  Ndvton,  d'après  la  théorie 
des  &CCVS ,  rV,  339  eeitup. 

Coussins  de  la  machrnr  électrique ^ 
II,  310.  Examea  des  conditiooa 
lea  pins  propre»  à  rendre  teoM 

efTcts  cnr T.f-i.inr-;  .  3^7,  3  2^. 
ICriscaux.  Mudc  régulier  de  leur 
«ooatitolâon ,  I,  347.  CMstarant 
dlaclfiaéo  fu  1»  dMtnr,  H» 


433—4^7.  Comparés  à  de^  pile» 
électriques,  41Î.  Angle»  diinle^ 
des  cristaux,  niesnrcs  par  réfle- 
xion, arec  un  goniomètre  ,  lit , 
i64-  Douille  réfraction,  olisrrvt^e 
,  dans  les  cristaux,  ao5,336  etsutv. 
Seetioa  -principale  et  axe  d*itn 
rriM.il  ,  .    338.   Crisrinx  à 

double  réfraction  attractive,  et 
criatanz  à  double  réfinactioD  ri* 
pnisive  ,  33o  ,  349,  35o,  36r. 
Cristanx  qni  n'ont  qu'un  »xe  de 
double  réfraction,  35o.Deax  axe* 
dans  les  cristanx  de  mioa,  554 
et  suiv.  Double  réflexion  à  la  se- 
conde surface  des  cristaux,  354.  * 
Elle  deirâit  dalplo  dana-tuas  Ica 

aTimtltSfnns  rrri:itiir^  inc irîrincpn^ 

le  milieu  extérieur  elaut  donné  , 
3do.  <^ll«  eat  afora  «elle  dea 
denx  rrflextons  qui  snlis  sir  , 
'56o — 365.  Valeurs  numériques 
dta  conataole»  dea  deox  rén-ac<' 
tions  pour  oo  aertaiB  noaibre  do 
cristaux,  390. 

€ffwvn-  glass,  ou  verre  commun. 
Son  rapport  de  réfraction  ,  ni, 
5o5.  L'huile  e'iifntielledc  citron^ 
et  celle  de  terébentbine,  l'acida 
Rtorîatiqof ,  dispersent  ploa  et  ré* 
fractent  moins  que  le  crowii  ^li'.v, 
477  »  Cotapensation  d  ua 

l>fiaaie  de  cnmn-glaaa  et  d'os 
prisme  de  flinbglass»  5o5.  Autre 
compensation  d'un  prif^me  de 
crown-glassetd'uu  prtsmed'huUe 
eaaciitieHe  de  ciiroo,  507. 

CtttffT.  Cuivre  et  soufre  éler.triséa 
par  leur  fmtteoient  mutuel.  II* 
931 .  Cuivre  ét  tiM»  poor  félee» 
triritr  Tolf.'^trjnc .  468.  Dans  le 
contact,  le  cuivre  prend  l'élcc* 
tvielté  réatnenae ,  47^-  f^lita  ai- 
pviiîle  de  enivre  soaniia  ait  "Va- 
^œiisme,  lll,  130. 

Cmvre.  Cotilenrs  qui  paraJasent  snr 
le  enivre  «btiillà  à  lïtir  Kbva» 
TV,  4'. 

Cto^  pneumato-chimique ,  1 ,  35a. 

Çfmmhu  Allû^  propre  â  les  eon- 
•Irnire  ,  I,  5i5.  Devient  ra  il- 
léabie  par  la  trempey  dur  par  le 
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i^ckarge  iîeetnqne.  Ses  eflets  mé- 
caniques t  II ,  4aS  et  sut». 

DévUnaison  de  T aiguille  auftan 
IH  ,  4.  Manière  de  l  ubscrver, 
36  ;  diliennia  en  divw*  pays  , 
i35  — 137.  Ses  Ta  nations  annuel - 
les*  diarncH,  1431 144.  Lignes 
MSI  déelinaison ,  t35  et  ww, 

DieUneûion  nnlle  k  Londres  en 
j637,  et  i  Paris  en  ir>fi4  Lieux 
on  la  déclinaison  magiitU(|^ae  est 
la  pins  grande,  m,  137. 

Déclitutison  t/f!  nftrrf  ^  Ilf,  177. 

Décomposition  de  l  'eau  par  l'électricité 
ordinaire^  II ,  436.Firl'éUeirieil4 


\  ohrii  [tir 


Dévompusition  de  di0éreaUs  iub" 
«ftMeef  par  fUtetnàU'Voltaîque, 


509. 


Décompoiitiott  du  magnétisme ,  111$ 
t3  et  imh.  Comiwrce  à  ecUe  é9 
l'électricité,  4%. 
décomposition  de  la  lumière  >  III , 
38 î  ettni*,  Voy.  Prisme,  Disper» 
siam,  M0rm«tm» ,  rte 
Drnsité.  Waxiranm  de  densité  df« 
iVau,  I ,  aoi.  itlce  précise  de  la 
den»ité,  34S*  Tahma  des  Arti* 
site»  d'on  n-rtaîn  nombre  'V  jT-tr 
et  de  vapeurs  »  3)^3.  Deosile 
moyeuM  «•  la  tMW,  Sit.  Veym 
Pesanteur  sp cl  if'./ 11  c . 
Ihnxes,  U  |tcai  y  avoir  plus  de  vide 
q««  ée  plein  daa»  les  corpe  les 
bitu  denses,  IV,  124. 
Depoîi  ( l'^rre),  étant  frotté  avec 
toute  autre  substance  j  prend 
l  électricité  réstneue,  U»  M»^ 
devient  bon  rèflecteor  fjnand  les 
rayons  font  de  très-pctiis  suivies 
«fM  m  gifcda,  ni ,  194. 

«36. 

(/a  «o/etV,  m  ,  179» 
Diapazony  U,  §9. 

Diaphanes  {corps) ^  III,  148,  i5o. 
PrisflM  diapnaaa  aeiidbi  iai|Mtr- 

méabie  à  L  lumière,  par  la  gran- 
de: ur  de  «ou  augie  rêfriageot , 
«77. 


Diap}iragintith!BMBtû%  edwf'éa  pn^ 
doits  perdes  diapbragnirs  pi  m  ri 
dev^int  un  miroir,  IV,  aaa,  vi^^ 

Diatonique  {chant) ^  H,  98» 

Dièses ,  11 ,  59  et  saiv. 

Diffraction  de  la  lumière  f  rv.  Ses 
apparences  généralet,  7^3.  Pro- 
duit r  j  iraver?  nn  trrjti  circntaire, 
744 — 74Ô  »  entre  deux  biseaux  « 
746 — 748  ;  sor  Itf  bofd  dNitie 
'  senle  lame  indéfinie,  7f>5  ;  der- 
rière une  lame  âUiMie«  Ttiy  ;  par. 
réflexion, 

DjjK^WMCKMi.  DUHff«DC«  entre  lea 
pbrnf>m^ne«i  qiiVTle  pinrlnît  et 
ceux  qui  piovieunrnl  tie  la  ré- 
flexion irrégulière,  i  la  seconde 
surface  des  plaqaaa  dîaphaMa, 
IV^aajetaaS. 

JMbÂsujStwi  d$$  eorpf,  It  *3  O"^. 
du  mercure,  5ai  dt>  l'air,  1 1  î. 
Apparenie  du  ipeccare  daiia  ie 
^rre,  5 1 . Me— fe 4i li  dtl ■iirian 
des  solides,  146 1  «5o  e/  mmV. 
Taliban  de  la  <li!ata»ion  linéaire 
du  verre  el  deâ  métaux,  iSS. 
DistinelîiMi  «lUe  les  dilataliaiiB 
Injpnirps  ,  superficielles  et  cn- 
b*^u«»  \  maniera  dont  c««  dar^ 
Biaiea  dAÎvaMk  4tm  calattUaa  ,- 
i5r|  — ifî'^.  Inégale  dilatation  df« 
diiléreo»  métaux  employée  à  la 
uawaUMelitM  à%  tlMinMmitawaé» 
tall«|naa«  poar  mcsarer  les  dilata» 
tiona  de  règles  de  métal,  t63 — 167. 
Appliquée  à  \*  e<Nup«Ji^suoii  de» 
liurtosea  à  pendaia,  1*^7— 17«|  ; 
k  cclU*  des  n»ontrrs  de  poclié, 
179, 160.  Vorce  immense  da  cette 
dilataiiaa ,  181.  llaanfa  de-  la 
dil.tr  >! jrin  des  gaz,  18a  rtsuir.; 
des  vapeurs,  tliy,  38a ,  a84.  Pro- 
fOÊtcmnmtXàii  4m  dilaMliona  des 
corps  solides,  du  marcare  et  des 
gat  dans  l'éieadne  de  réebelle 
tbernum^iqnc,  c8a  DiUtatiou 
des  liqwdaàf  loaMfXM'.  i9%.a»t. 

Snbsf.iTicff  qui  dilafent  on  «ic 
contractent  en  «e  K<'^»t,  ao;. 
loi*  de  la  dilatation  deallqsidaa, 
%i9  et  suip,  \tilf,  ^asb 
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IHoftriçitr ,  in ,  201  et  i«/V.  Prin- 
cipe fonddtoenUl  de  k  diopm- 
qac,  204.  .  ' 

direction ,  oa  P/tyrîdEal  ^reccn'ce  de 
l'aimant.  Epoqne  vraiseinblahie 
deaa  découverte  et  son  usage  duus 
M  navij,'ati()n,  III,  7. 

Direction  tic  ii  rruiltaurc  des  forces 
mttgnétiqfies  la  sariaue  d'uae 
,  Umeaitnaotêe ,  IH,  36  *  37  ;  sor  1m 
aipnillea  d<-  boussole,  38. 

Directrice,  Propriété  directrice  de 
*  Paimam,  III,  7.  Alfêratieii  d«  la 
Ibrce  directrice  daus  les  barreanx 
qui  oat.d«i  pointa  conac^aena^ 
40. 

Diâpernoh  de  la  hnnière,  III*  9o4, 
aig,  178,  383.  Sa  mesure  ft  sfs 
^ia,  3S3  et  tuiv,;  soliaiate  dans  la 


réflexion  intérieure  produite  oar 
]a  rétraction ,  407.  Son  ëtendno 
absolue  dans  le  ▼erre  ordinaire , 
4^4    **tiv.  f  dana  Prao»  439.  Son 

flTet  sur  la  TÏsion,  4^6  et  twjv. 
Dissimulés  Çmagnétisrnrs),  III.  1 1,43« 
Dissimulées  {âeetrieitéâ),  It,  36i 

et  suiv. 

Dissoiutioiu  salimes.  Leur  innueoce 
•nr  la  tmumiaaion  de  IVIectricité 

voltaïque,  Il ,  4? 5. 
DiuUltUion  (fijcempic  d'une),  I,  aS* 
DiinsiM^àe  ia  nmtière  ,1,4- 
Dottble^umeke  (  méthode  dSr    ) ,  III  » 

Ductilité.  Sou  iuilueace  sur  l'ai* 
inautation  du  fer ,  du  UÎckelt  da 
cobalt ,  ia«  i3. 


£ 


tau  distillée.  Rapport  du  degré  do 
aon  ébuUition  avec  la  hauteur  du 
mercure  daiu  le  baromètre,  1, 108. 
8a  dUatatioa  détenaince  p^r  des 

•  pesées ,  itoi ,  004  ;  par  les  indi- 
cations d'un  thermomètre  d'eau , 
«97«  aa« ,  «30  ^ttah,  80a  mami- 
minn  d<^  condensation  prouvé  par 
des  peséea ,  ao3 ,  ao4  ;  par  lea  i  ti^' 
oationa  da  tliennoiBètTF  d*ca« , 
»35;  par  robservation  et  le  calcul 
du  maximum  apparent  observé 
dana  des  rasea  de  toutes  aortes  de 
oatare,  aSS'-aio;  par  l'oheer» 
▼arion  des  couraiu  qui  se  forment 
dan.s  uu  vase  inégalement  refroidi, 
a5i  — ^63;  par  les  expériences  d'à- 
réoractric,  S'o.  Tciupêr.tlurerîr  rr 
inaximom  d'après  l'ensemble  d« 
tovtce  lea  obeerratioaa ,  a63.  Dila- 

talions  absolues  de  Ptaei,  204,  aSft, 
337,433.  Thermomètre  d'ciin  salée, 
•  i  8  ;  d'eau  et  d^aicool  ,219;  d'ma 
pure  ,  320 ,  3ag.  Ran  successive* 
nient  liquida,  solide  et  pazfose, 
3^1).  Ean  refroidie  au-dc&»oas  de 
zéro  sans  cr.i.ser  d'être  liquide, 
-  953,  9S7.  Table  drs  volumes  et 
densitéa  de  l'eau,  depuis  jus- 
cpi'à  lo*  R.,  4^.  E«B  et  liihct 
€apni«ân»,4fo. 


Ban.  Sa  facn  hé  pour  conduire  l'élee^ 
tricité,  JI ,  3X3.  Formation  de 
Peau ,  436.  Décora|»osition  do 
l'eau  par  Pélectririte  ordinaire  , 
436  et  suiv  ;  jku-  l'clectriciU"  vol- 
taïque, S(>6.  Eau  pure  presque  jso- 

-  laote  ponr  Pdicctrieité  voliaïqacy 
.'toft.  Bii|>port  de  réfîwction  oaua 
l'eau,  m,  43a. 

MMIitkm  d»  team  (omntuiom  dmiu 
la  irmpèraturc  de  /*),  produite  par 
la  nature  des  vases ,  1,  43;  par  la 
pression  atmosphérique,  106,379. 

Echo ,  II,  35. 

Ec/ipsfs  fief  satellite*  d$  JsÊfiêer,  UI» 
147;  IV,  H8. 

Ecliptitfue,  III,  177. 

Ecruuissas^e ,  I,  u»-?.  .*von  effet  sur 
k  force  de  ressort,  5o8  et  smv. 

Ehutieité,  I,  486  H  «mmx.  lin  quoi 
elle  consi^T»',  ft  eoiiiuietil  elle  dé- 
pend de  1  efat  d'agrégation  des 
parlicalea  qui  compoeent  loa 
corpe,  466 — 469.  Srs  lois  démon- 
trées par  les  effels  de  la  traclioa 
anr  les  llls  mêtalliqnca,  470  - 
49o  ;  sur  des  lames,  480—483; 
par  la  torsion  des  fil.i  méralliqoes, 
4«3— 5o3  ;  s'altère  par  une  tor- 
sion exagérée,  SoS— 5o6;  pcat 
dtra  rétablie,  aptè»  le  Ncnit»  pu 
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1  Vcrooissage ,  So-j ,  5o8.  Ses  cfTets 
d»a»  Ivê  lâaie»  d'acuir,  me»iurc« 
par  rinflexioii,  Sog*  5io.  Itt> 

flurui  <•  il  ■  la  tr«'inj)e  et  du  recuit 
.•or  ces  phéaoïnéiies,  ^07,  5to. 
5it. 

Mhctncitf.  IndiceA  de  sa  matérialîtéf 

I,  7.  Sc^  lois  tirées  de  Tobier- 
vatioo  ,  II  ,  3tu  cr  suiv.  Moycua 
HénànMx  de  dlévcIopp«r  se  a  in* 
floence ,  îio  — 2a3.  Se  Hunifcste 
jur  des  altmcLiuos  el  des  répul- 
«ou,  ato  ,  an.  E»t  anviée 
par  rertaiofs  siib-.TaQCe»,  el  irana* 
(nue  par  d'autres  ;  dialiootioa 
■  dw  ccirps  condoeleon  «t  non 
coadactears  ,  siu,  -^13.  Miiveti 
d  agraudir  les  effets  de  lelcclrtcité 
par  l'appareil  appelé  naeliiae  â«o 
triqnc*  ai4  t  A>5*  Nécessité  de 
d!stin<?n«*r  d*>ax  •►orffs  dV-Icctri- 
cilc,  la  vUrcc  et  la  rcM rieuse,  3i5 — 
917.  Les  atlnctîons  et  les  répal* 
•ions  dfî  coi  ps  électris<^s , 
aoot  qu'apparentes  «  et  oat  pour 
caose  la  réaclîoii  4«  Tair  «17  , 

î  ois  de  ces  plienomt-iic^  dé- 
tcrmiaécs  par  la  i>alaD<:e  de  tor- 
•MMit  334 — a3i.  Lm  loreM  qui  Im 
prodalsent  sont  récipruque»  au 
carré  de  la  distance,  aaè — a'io. 
Même  résaltat  proavé  par  les 
oscillations  d'ane  aigaillo  ^kc- 
triscc  devant  an  globe  ans«î  rl«>r- 
trisé  ,  aJ6~>a39.  Proportion  sui- 
vani  laquelle  chaean  d«t  d«QX 
corps  qui  .s'attirent  on  mr  repous- 
sent contribae  à  1  action  totale 
Mcreé*  entre  eu  *  «40  ~  *43. 

L'électricité  u'est  point  nTFMjQe 
sur  les  corps  par  une  alliuite  cbi- 
miqne ,  mais  parle  aenle  preiaion 
de  l'air,  a4a. 
tlectncité.  Manière  dont  elle  se  dis» 
sipe  par  l'air  et  par  les  supports 
qni  la  retiennent  imparfaiieineat, 
II,  7.'»4  et  suiv.  EuoDct'  des  cir- 
constances générales  de  ces  pbé- 
noMioea*  «44— «46.  Moyens  de 
lf«î  séparer  et  de  mesnrer  la  dé- 

{>eri]iuoa  par  l'air^  046 — 248.  Sa 
ci  proatfo  el  exprimée  par  one 
formule.  348  —  255.  Exemple  do 
celle  déperdition  poiu  les  deux 
ilcelfkités ,  956— «Si.  Dëperdi- 
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nient  isolaos  déterminée  par  IV^- 
|Mrience,  369 — aùa.  Degré  din- 
tenaifê  éleetriqiie  eaqael  riaols- 
ment  comruencc  à  être  pufiUt 
avec  cbaque  fiipport,  ibUL 
Eh^cM.  Loia  de  ton  équilibre 
dans  les  coirps  isolés ,  II ,  2C3  et 
$uiv  Flic  se  porte  toute  entière  à 
leur  surface,  a63— a65.  Sa  dispo* 

Kwilton  enr  noe  apbère  ,  a66. 
oyens  d*c|>io!iv»'r  l'état  élec- 
,  triqae  d'un  curp»  cuaducteur  ,  eu 
aee  divers  pointa ,  par  le  eonlacc 
d'un  petit  plan  ciit  iilairt-  isolé  , 
aÔ;.  La  quantité  d'eiectùcite  em- 
portée per  œ  plan  est  proporlîott' 
Belle  à  celle  du  point  du  corps 
qu'il  touche,  267 — 271.  Perfec- 
tionnement de  celte  méthode  par 
l'alternative  des  contacts,  371  — 
373.  Applicutuin  à  la  1  «  cherche 
de  l'état  électrique  de»  divers 
points  d'ane  lame  mince  rectsn- 
gulaire,  273— 876;  d'un  cylindre 
circakaire  terminé  ,  a;6  ;  d'an  . 
plftleen   eifcnleire  ,  976— n??. 

formule  qui  reprcsenle  M  dsc» 
nier  «a»  t  a77->a79- 
Ehetrkités  «omàifues ,  II ,  aSn  cf 
siùv.  Lear  •éptftiion  par  l'in 
Uuence  à  di.^tance,  exposition  des 

Ëhénomènes  qui  en  résultent. 
Ile  e'opère  aena  aucune  déperdi« 
finn  an  d^bors  ,  aSo — V-t 
indispensable  pour  que  luttrai- 
tion*  et  le  fèpnleion  s'opèrent 
entiT  des  corps  naturels  ,  riS'î. 
Idée  qu'elle  noua  donne  des  deux, 
prineipes  électriqnet,  et  défiai- 
lion  de  leurs  çaractèrf; ,  78g.  "Vé- 
rîlication  de  oee  caractères  par 
des  ei^rienoee  direetea,  sSg, 
ago.  Résultats  mathématiques  de 
cette  définition,  et  leur  acconi 
avec  l'expcrieiK'e ,  Q91  et  sutt-, 
IMeompoetlion  d  électricité  neta< 
re  lie  ,  opérée  par  intlnence  entre 
deux  sphères  iné|(ales  que  l'on 
relire  da  contact,  ^04.  Indication 
de  ce  phéiioriicric  f»nv  la  tlit'ori»' , 
et  vétilicatiou  par  i  expcrience  , 
-  3o4— 3oS.  Moyen  exaet  poar 
donner  à  deux  bpbéies  des  pvo- 

Sortious  connues   d  électricité  , 
07 — 309.  Formnles  qui  expri- 
nent  In  loi  dM  ciinluu 
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drnx  sphères  clrctrl^»'i  s  ('Ir-If^n.'cs 
luoe  (le  l'antre  a  une  diaUoce 
eoMldêrablv  jmr  (mpfioit  an  rêfou 
tVnnt  d'entre  «IIm  »  S09— Ita. 
Distinction  qa'il  faot  fairt-  entre 
]m  quantité  d'eiectricite  qui  réside 
cik  chaque  point  4a  la  aatfieo 
d*nn  rorps  et  U  prcMÎon  que 
cet  le  eicciricité  exerce  contre  Tair 
«■viromiaiit  t  moyens  précis  de 
mrs tirer  ers  deax  clémens,  'Si  3— 
3i5.  Applications  des  principes 
préeMeiu  à  Texplicatioa  des 
attractions  ft  répulsions  appa- 
rente* quon  observe  enliT  les 
corna  âectriars,  3 16— 336  ;  cod> 
•idemtion  qui  s'en  dédnit  relati- 
vemMit  i  i'exfrrme  vilpsse  dea 
principes  élcclriqaes,  3^5. 

^eeeneué,  IL  Manière  dont  elle 
«e  dispo*j>  «ifir  drs  corps  dv  diffé' 
rente  îornie  mise  en  contact ,  337 
êt  «ttw.  ,*  sor  des  cylindres  qoi 
tonchcnf  un  gloW,  33n.  l'onunlc 
qui  représente  Tintensité  élec- 
tritfoe  A  restrémiié  da  cylindre 
en  fonction  de  «on  diamètre  et  de 
n»  longueur,  33i.  T'S.t^e  de  cette 
loi  pour  déterminer  la  lueiUcure 
forme  à  donner  aux  condoctenra 
secondaires  des  machines  <-tec- 
triques,  334 — 336.  Vérification 
des  conaéqaeneea  par  Tobacrf»» 
tion  ,  337—340. 

Elfctrieité ,  II.  Manière  dont  on 
peut  la  rendre  aensiUe  par  des 
rlrclroscopes,  3.44  f  voy.  ce  mot). 
Examen  des  citcousiaoce*  qui 
déterminenc  dans  nn  mène  corps 
le  développement  de  l'une  on  ne 
l'autre  clectrtrite  .  354 — 3fio 
•  Eiectricité  Uùsimuitie ,  II,  3<>i  ef 
MtiV.  Divers  appareils  pour  opéi-er 
cette  dissimula  lion.  Voy.  Conden- 
sation ^  Eiectropsion ,  ûouieilU  de 
£«feir  «  BAmng  ihevn^tUf  elo. 

Electricité.  Effets  mécaniqnr-,  deson 
accamnlation .  II ,  4aU  et  suiv, 

.Vs  efTets  le»  plus  éner{rique*  ; 
moyens  de  les  reudre  observables 
de  les  comparer  à  cens  de 
1  rîtîoiririté  ordinaire,  44a — 444. 
C'alruI  de  l'intensité  cnnsidcrable 

Î'i'eile  peut  acquérir  a  l'extrémité 
'un  1*09  lit  oa  d'ona  kam  mé* 


taïliqne  p'^tiitur  ,  /;  ^  '  ,  ^'S-  \p>- 
plication  aux  paratouuerrci',  447^ 
448.  Effets  pins  faibles  de  Télec- 
trrcité  atmosphérique  dans  son 
état  habituel ,  4.^4,  455.  Apparetb 
propres  à  les  rendre  seusibiesy 
•  455  «  456.  Phénomènes  singnlietft 
qnt  en  résultent ,  4-5^—458. 

Eiectricité.  Lnroière  quelle  excite 
dans  Fafr  par  son  esploaion ,  II 4» 
<'.iractères  physique ^  fîrt-ffte 
luiutrre ,  459 — 465  ;  est  probe* 
Uemenf  dégagée  de  Kair  par  la 
pression  que  l'électricité  cxatna 
durant  son  passage,  465. 

Btevtrické.  Développée  par  le  simple 
contact,  II ,  4Ô7  ef  '"îv.  Effets 
de  ce  dcvrl»f[>peroent  d'ab«)rd 
observés  sur  des  organes  ani- 
maux, 467— 471  .  .Sont  réellement 

des  effets  éle<'frif|tips  .  4?!  —  474- 
Jdanière  de  les  accnnuilrr  et  d 'ac- 
croître lenr  énergie,  4:»»»  477. 

Vwyez  Pifr. 

JSiectricité  g  II.  Mojem  de  recon- 
naître SI  elle  est  vitrée  on  réei* 

Dense  ,  aig  ,  34.S — 348  ,  3.ia  » 
353.  Sa  nature  contraire  dans 
deux  corps  qne  l'on  frotte  efi< 
oemblc»  aao,  355—359.  Electri* 
cité  excitée  par  le  frfiltemenf  de» 
liquides  et  des  ^at  contre  les  corps 
soiides>  aaa,  355  Eleetricîté  dé< 
Te!<ippée  p.ir  \i  r>i  ilenr ,  a^î; 
dans  1rs  combiu«ison<r  chimique»» 
iéùt,  Distritmtton  de  IVIectrieité 
entre  les  corps,  îV^  ;  «""•«e  lf« 
parties  d'un  même  corps,  3<>3, 
36g,  373,  076.  Oxigène  fixé  par 
l'électricité  vitrée,  dégagé  par 
l'électriciré  résineuse,  /i"?»».  Ana- 
logie et  différence  entre  les  d**«x 
magnéiisnies  et  les  deux  électri- 
cités, III.  (2,  1"^,  4  4.  -'i- 

Eiectrique  iliaiuHce  ,  Couche  ,  Etin' 
celle,  FMdet  Priiteipe,  nOourtt)* 
Voy.  ces  mots. 

Electriques  (pôles) ^  II,  407. 

Eleemtmètres  y  II.  Voy.  FJetmteojm, 

Fit  ctrotnott ur  i^a^pareil).  Il ,  478. 

Electrotnotrice.  (  actiolt,  force ,  frO' 
priété  )  ,  474  et  tuh. 

JSectrophore  ^  II,  374.  Ses  efAia 
ejrposés  d'apré*  Viibservarioa  ,  et 
déduits  de  \a  théorie ,  374— 3^^. 

JBbriMaoïywr»  U ,  A  lil  m  aolc  |  ta 
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nsage ,  a3»  , 
aO?  ,  344  Sa  sfOMbilité 

ap|iréctce  |Mr  le  calcul,  35 1. 
BcctrcMCope  d«  fMÛlIe ,  d*or 
balto.  de  fils  de  liu,  344,  36a, 
373.  Electrosoope  joia  t  an  oonden- 

•  •ateor,  373»  471.  £leeuoKOBe 
•^Ui|iid  A  r««Biiieité  MMMplié. 

nqne, 4^4  • 
Eitiptoide.  Maniàre  dont  l'éleet  ri- 
cité  M  dit|MM  tvr  un  ellip«otd*, 

|H>or  l'epréaenter  les  pbeoouicnes 

•  de  la  diNiU»fféA«etion,III,  337 
tt  stuv.,  3ït  et  miw.  Forme  de 
fset  ellijMoide  i  difTérente  dans  i^s 
emttiix  aiuactravtifs  et  dans  les 
cfiMMX  réyvfUnft ,  349' 

<!e>        axes  dans  quelqaes  <%M* 
taux  des  deux  espèces ,  3i«. 
JEbiJwirAwnr  dVia  tvya*  dToiyiM  , 

■  iKane  Bute  travi  rsif rr  .  Iî,  ua. 
Infloeoce  da  luode  «t  de  1  oaver- 
t0ff«  êt  IVflilMMiciiimmir  ke  aoiii 

■  rr-iuliH  par  1m  tnpttz»  i9i*s38t 
t66,  X64. 

Sif^nvè  {Mft  ^)  f  «ihpld^  dalla 
lea  et-^riences  ê)echrj(|ûe>s  pavr 

-  mesarrr  la  qn-tn'ité  dVlrt-f rtrité 
qni  réside  en  ckac^ue  point  d  ua 
«orpa,  II«  «69  m  9m». 

Ufrotn-r'ff.  Appareil  pfttir  amamt 
la  rarel^ction  de  Tair  dâM  les 
.  naebtM»  &  tAf  le  vida,  t ,  i^* 

Adiré pnnr  ru*  «nrrr  »a  roinli'n*^- 
liOQ  dans  1«*9  machines  à  coodea- 
aer,  r4t.  Vea^a  da  rit  appaifil 
pour  mesorrr  la  force  étaïQ^a 
des  Tapeurs.  064,  374. 
£yiM^crrniagDétiqaf,llf ,  i«8,  i3A. 

-  M^M  point  uu  grand  cercle  de  la 
t»-rr*  ,  n8  ,  i3i.  S<  s  na'tnU .  «rtn 
inciiaaîsoilt  ses  luttrxMJii*  ,  lio, 

fSr,  i4o«  i4<  ;  «m  pèka»  t39* 

/^/r-i^frnr céleste,  IH,  177, 179. 
tjquUibrt,  Divers  états  d'équilibre 
cvlrar  lea  moMenlM  daa  aorpa ,  t, 

5,  a5o,  a^tf^  ,  K'*>  *«/V.  Equi- 
libre électrique ,  U ,  ai4  ,  «84  , 

,  4o3 ,  407.  Eqoiltbct  m> 

n  m,  14, 


Aaw  {in^mmmm  db  f)  anr  TtiMaiit»* 

lion  du  fer  oti  du  nickrl,  Ifl.  r). 
Petite  aiguille  d  etam  soumise  an 
nainiêtisBe,  lao,  tai.  Vapcius 
de  1  etain,  I,  984* 
Fjamage.  InHuence  de  rétanta^e 
sur  les  anneaux  colore»  produits 
yar  les  rayons  idAéehia  â  la  ae- 
«o«da  daa  «lama  cowlira,  IV, 
iJIS.^  ^ 

Eiktr  tuifuriqae  {^vapéun  de  T),  I, 
4^a<  vMipéialiiia  ababafo  p" 
l'éraporation  de  eeite  substance  , 
33 1.  Ether  enflamjné  par  l'irtev» 
trîcifé,  II ,  43a. 

M»teeiJts  <^/€-(  trifjues.  II.  «nkTIt^ 
de  i;i  ^l:trr,  ail:  «If  la  ftaniioc, 
iifùJ.;  à  irarerslcan,  436.  Leur 
ONMe  ptobaM»,  4J^  Kiiocvlles 
produites  par  rélactiiailé  V«U 
laïque,  5ia. 

Euphonct  11,  Mit. 

Evaponidon.  En  qnoi  elle  consiste  , 
1 ,  3r6  ec  tuiv,  Ses  lois  tirées  de  ia 
tbéorie  daa  vapeurs,  3f6— 3i7  ; 
•  [^liqoées  k  fitMOiithère,  317— 
3  18  ;  vènfi<»<")i  p,Tr  1  fTiM-rienor  , 
3i8 — 3it  ;  est  modifiée  par  t'hn» 
ntdité  dvjà  «ktstaotc  dans  la  ga> 
où  «■lie  rrr  ,  l7i.  Mol^ens  d*T 
•voir  e^atd,  ^ai — iaa.  Foraaole 
fsénêrale  qui  axpriav  OTita  andi» 
âcation .  1  5-  3it'  Sa  véfifîca. 
tioa  par  rexpcnanca,  5a6.  Appli* 
oaiioB  daenpffiaai^èltMto- 
Ivtion  da  diverses  qMalmVt  da 
physique  ,  3a6 — 333. 

Excitabiuté  des  organes  musculaires, 
IJ  ,  467. 

K,rcitateur  èhctritfue  ,  II,  334.  Son 
fisace  ponr  décbar|er  une  bon- 
taille  de  Uyda,  Wp\  vMibna 
batterie  électriqnr,  /,ofî. 

Mxpéoskm  éftctrifuet  II,  383,  4<8 
etuû^.  Bifisar  daa  eorps  solide , 
4^9  Fondre  des  liU  métalliques^ 
ibtd.  YoUtiliaer  d»  fcuiUaa  dW» 
43«* 
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Faisceaux  magnéOfues ,  III.  Em- 
ployés poor  unaolOT  «vec  force  » 
5i  et  suiv.  FaisMftwfiSM,  faU- 

ceaax  molnlrs  ,  Ifur  cntuiruvlîon 
la  plti»  avàuiùgcu^c,  j/.  jVlaaicrw 
la  |)lu.<i  .-ivantagcuse  de  1m  •■B" 
ployer  ,  S^ — Sg.  Degré  de  trempe 

ga'il  faat  ^ear  donner  aelon  leur 
>Bg1Mlir,  lis. 
Jf«r.  Fonda  par  le»  dccliarges  clec- 
tri^oea,  II,  4a8;  par  l'électri- 
cito  voltaiqoe,  5iii.  Attiré  par 
1  aimant,  III,  t.  Cylindm  de 

limaille  de  Ter  et  de  «  ir**  snumîs 
à  Tactioo  d  uu  aimaut,  iii. 
J%rir*5onacti'Mi  sar  leacorpa,  1, 19. 
Pompe  à  £ca.  Voyw  Mmekim  à 
'vapeur. 

Wèumê  ifor.Tolalilû^  parTéleelri- 

cité  ortîin.'ijj  e  ,11,4^0;  consumé» 
par  l'électricité  Toltaïque ,  5i9. 

J%  m  de  aoie,  tiré  da  eocon,  tria- 
lion  iaoloir,  II,  S14.  Mesure  de 
■a  force  isolante ,  960 }  de  te 
force  de  torsion  ,  3a  i. 

FtU  métalliques.  Mcaore  de  leorélM- 
ticité  par  la  trartion,  I,  470  et 
tuiv.;  par  la  torsion ,  483  et  «wV. 
laiaeBoe  de  la  tonioii  rar  le  de- 
gré de  rnaf^irtisme  qae  peavest 
pnmdre  les  iiU  de  fer,  III, 
Faiaeeans  magnétiques  de  fil-  de 
fer,  itid.  Intensité  du  magné- 
tisme libre  aux  extréaitét  det 
fila  cylindriques,  9S. 

9Sl9n(pa$ser  àla)t  I,  491,  5o6. 

Flamme  {la),  coodoit  féleolricilé, 
II,  ai3. 

Flinc-glass.  Rapport  de  rêfraelioti 
du  flint-gbits  franr.iis  fie  Dar- 
Ugues,  lu  ,  an.  Usage  du  lUnt- 
glaaa  dana  lee  eoropensatioaa 
achromatiques*  5o5  et  suiv. 

Pliuur  automate  de  Vanoanaon,  U, 
lit. 

riAte  traversiire,  II,  ii»,  i€4*  ' 

Fiâtes,  II,  16?. 

Focale.  DisUoce  focale  principale 
d*ane  lentille  aplMflqve.ni,  a5o. 
Exemple     s.i  mesure,  a53. 

Force.  Force  c  b !»  t  iqne  de  l'air,  1, 1 1  o 
ttmk.  i  des  gaz,  t»9.  Foroes  qui 


détermiaeot  les  diUérens  états  des 
corps ,  ^47  , 466.  Force  répulsive 
due  au  principe  de  la  chaleàtr»  aSot 
466.  Force  élastique  des  vapeurs, 
a64,  333.  Celle  de  la  vapeur 
aqaease,  •37a — 090.  Loi  de  aos 
intensitéà  diverses  tempérainres, 
377.  La  même ,  réduite  en  table» , 
53i.  Forée  élastique  d'mi  mélange 
de  p.it  rt  de  vapeurs  ,  3oo  et  smv. 
Forces  qui  agisseut  dans  les  pbé- 
uomèocs  capillaires ,  437  et  suiv. 
Force  de  traction,  470— > 483* 
de  tor»ion,  483 — So^  :  de  flexion  , 
5og  — 5x2.  Me^uiL  dr  la  lurce 
attractive  et  de  Ih  f<  rce  fé|Nil« 
sivc  de  lelectricité ,  II,  aa4  «t 
itùv.  Force  explosive  des  condor 
tenra  électriques ,  366b  Forcé  ré> 

i)alsive  'Ils  «  Iroi  1  i<  ités  accumu» 
ees,  4a8.  Force  electromotrice^ 
474,  Forée  magnétique  dn  globe 
terrestre,  III,  6,  iS  et  suiv.  Sg; 
assimilée  à  une  gravitation  vers 
deux  centres ,  1 5 , 19  cf  suiv. ,  36. 
Foroe  eoereilive  d*nn  métal  ma- 
gnétique, 14.  ,'41.45,  59,  106; 
directrice  des  aiguilles  aimantées^ 
neanrée  pec  la  tortioo ,  3o  et  tu». 
66,  8!? ,  OQ  ;  parles  oscill.itron»  , 
xoa  »  107  et  sum»  Antre  exemple , 
itS.  AeeroiaaeBent  dea  Ibreea 
magnétiques  eu  allant  de  l'équa» 
teur  magnétîqne  aux  pôles,  137 
et  suiv.  Forces  répulsives  qui  |>ro- 
dniacBt  la  réflexion  de  la  umuère  , 

IIÎ,  igo  rf  5»/V.  t[)6.  l  ot  rrs  attrac- 
tives UOl  produisent  la  rctraclion 
de  la  Inmière,  «57  et  suiv, ,  a6S  ét 

suiv.  Forrr  rrfrinp;rnTp.  Voy.  PoU' 
voirréJriHf^eni.  l'orce  tanièraitraC' 
tive,  lantAt  tépoUive  qai  pro- 
duit la  double  rcfiaclion,  Sjg, 
333 ,  349<  Forces  dispersivcs  de 
diflërentes  aobataooaa,  Mlali«e« 
«Miit  A  la  lumière  :  cea  Ibreea  ne 
sont  p»5  fon^our^  j>roj»orlion- 
nellcs  Mux  ioiLCi  rcmogeaic», 
5ii. 

Formules  nJf^i^hrifjiteî  usaeUes  pnor 
régler  les  iltei  muiueires  ,  gradues 
eK  partiet  de  eapadtéa  cgalea* 
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t ,       Pov  AittrmiiMr  la  lon- 

(laear  qa'il  faut  donner  an  tabe 
d'nn  thermomètre,  selon  l'éten- 
dne  qu'on  vent  donner  à  tes  iudi- 
catioa«,S4.  Vùmt  déimminer  les 
tîtfftTPnrr's  fîp  nivean  par  les  ob- 
semtiuiis  àu  l^ruinetre  ,  lOl. 
Frnir  ramener  !•  d«fré  djébdlli» 
tion  de  Tean  i  tmc  pression  at» 
nMMpbén^oe  oonstaute,  i07.Po«r 
la  «oadaïuatiini  da  IW  at  das  fax 

srcst  par  la  pression,  I19  ,  it^. 
Pour  ta  réduction  du  volume  dea 
gaz  à  une  pression  constante ,  tai 
«r  MMK.  Four  appnoier  la  rarélae* 

tion    t\f    l'air  un  rfctpïpnt 

de  luaciaue    |iticiifuati(jue  ,  lil 

0t  ittvV.  PoMF  connaître  raivaat 

qoellc  1  "  r.iJi  M*  ri»ri'ft'"  ^nn»»  tiii 
rrcipteiit,  l'ii  et  tuiv.  Four  ap- 
préoier  le  daf  ré  de  condeoialion 
donué  à  l'air  par  la  pompe  àcOB.- 
dcnacr,  14a.  Formalca  pour  eaU 
caler  le  wlana  dca  Tasea,  en 
ayant  égard  à  leur  dilatation, 
160.  Pour  dètrrrniiUT  la  dilataliou 
des  rrj'ltfs  de  bordii ,  i65.  Pour 
le  compMuMear  à  nercare,  tfK). 

Pour  ro!Tip""ni:itrn!'  ;»  f 
métâillitmes  ,  176.  Foui-  la 
tation  des  gas,  tM  ttnùif*  Ponr 
celle  «le»  liquides,  192 — 100.  Pour 
trouver  la  capacité  d'un  vase  da" 
près  le  peidaiforeau  qu'il  peotcoii» 
tenir,  ao5.  Pour  exprinu'r,  eu  pé- 
Bcrai,  la  dilatation  des  liquides  , 
ftio  9t  ttm.y tourne  daa  eodflleieiw 
de  la  Formule  générale  pour  difUé- 
r»ns  liquider.  •>  j -> .  Formules  poor 
olrtcair  le^  tlilaiatiuus  vraies  et 
alMolues  des  liquides ,  «|iiand  on 
connaît  les  dilatations 
Moles,  aa4.  Dilatation  vraie  de 
Teaa.  «34 ,  «37,  49  f>  Ponr  tron- 

Ter  11'  maxiinutn  .'i|)|>areiit  de  la 
condaosatiou  de  l  ean,  219.  Pour 
étmloat  la  fitufee  étattiane  des  va- 
peurs en  mesures  anglaises,  a? 3; 
«n  aaesures  françaises,  277.  Pour 
ealcnler  le  poids  des  vapeurs , 
994  et  $tuv. ,  399.  Poar  ëvaltier 
la  fnrrr-  flasiiqac  d'un  mélange 
de  ga^  et  de  vapeurs,  ioi — 3ti. 
^•nr  dcUnainer  la  lenrion  de  la 
vapeur  contenue  dans  l'air,  3aa. 
Poor  prédire  la  quantité  de  IV  va» 


dana  1*aîr  tiunide*  3a4. 

Pour  le  poids  d'un  corps,  ^",6. 
Pour  la  pesanteur  spécifique  d'uu 
gaz,  348  efJuiV.  357,  365,  372, 
Amr  les  poîda  absolna 
des  gaz ,  384  suù*.  Rapport 
des  poids  des  gaz  et»  de  l'eatt, 
'  aSS.Formulespoorcilculerla  va< 
I  i.i»inn  rlrla  pcsantcnr  av«*c  la  lati- 
tude ,  3o2  ;  avec  la  hauteur  an> 
deaana  dn  nii^n  de  la  aer, 
.I95.  Ponr  la  pesantenr  spécifique 
des  liquides,  400,  4oa.  Rapport 
du  poids  apparent  d%n  Kqnide 
an  poids  apparent  de  l'eau,  410  , 
411.  Pour  lar»'«omètre  de  Faren- 

-  hait,  41a  etiutv.  l'aur  1  liydromè* 
tie-tlMnneMétrique ,  4i'4>  VMr 
la  pcïanteor  spétifiqnt-  des  ^•»- 
lides,  438.  Ponr  l  arroiuflre  ba- 

•  lance ,  434*  déicffAiner  le 
diamrtre  inti*rie»ir  d'un  tobe  ca- 
pillaire ,  4/1 1.  Ponr  les  forces  ca- 
nillaires,  44S~4Sa.  Ponr  évalnar 
les  efTet»  de  la  traction  sur  drN 
fiU  niélalliqnes,  47a— 47^- 
la  force  de  torsion',  486— 49'. 
Pour  calculer  les  oscillations  des 
fiU  tordaH  ,  5t»»>  Vour  la  vitesse 
de  la  ptopagatiua  du  son  dana 
lfair,n ,  9 ,  aS.  Pour  les  vibrations 
des  Vf  ri,,  s  drr>iles,  80.  r.ilrnl  de 

-  la  vitesse  de  propagaliou  do  son 
'  dana  le*  corps  aolide»,B3.Fonrlea 

\  ibrations  de  l'air  dan»  î-s  tnTaux. 
cylindriques d'orgt^  z t8  «rf  mtv. z 
daiu  lesiaranxl  ebemtnée,  i5S; 
dans  les  tuyaux  conique  et  bv» 
perboli«jnc  ,'  fÎM.  Pour  calculer 
les  vitesses  du  &uu  dans  differeoa 
'  fas ,  X79. 

FormiUes  ÊUtuUes  pour  t êhctrieité  , 
U.  .Ponr  apprvci^r  la  force  ré- 
.  polaire  00  attraetiro  de  l*éleo> 

tncité  par  la  torsion  ,  219;  par 
des  oscillalioas ,  «38.  Pour  le  dé- 
'  eroiaaement  dea  Ibreaa  éUetri- 

qnes  fMir  le  contact  de  l'air,  J49; 
p.u  If»  snpports  imparfaits,  a6a. 
Pour  la  duuibutiondel'électncité 
sor  un  pLtean  circulaixe ,  977. 

Pour  rp:n^«icnrs  dcs  COQChea 
âlect  ii(j[uc&  ftur  deu  X  sphère»,  après 
leeomaet,  3oo;  tnr  denx  sphères 

élf  I  !i  si  *  s,  .liM-sant  l'oue  sur  l'an- 
tre à  de  giautlcs  distancMa  3og. 


xlÏT  TABUE  ALI»HABÉri5{UB 


BqnaliiHMponrleii  coadeMMaort 

èlrrf  rinties,  369.  Kormulp  poar  la 
liOutciUe  de  J^yde  ,  388.  Pour 
étettlaer  Vétu  dM  •orfa«M , 

«Ti  ayant  rgard  k  î'nctlou  absor» 
iNiute  de  l'air,  3gt  et  suw,  Ëotu» 
ttona  pnar  Mé  hatiMi*  «te- 
triqao,  4o3.  Poar  la  charge  par 
.  cascadct  407.  Poar  le  ccrf-volaDt 
clecliiqae,  44S.  Poar  apprécier 
riniiwaie*  de  la  pointe  d'aa  para- 
tonnerre ,  447»  P()Qr  l'appanil 
«lectromotear,  478  et  suiv. 
W»rmàt0$  UÊdÊtUt  pomrk  magnétisme, 

III.  Vorniulr^  ponr  ralrnlpr  le 
niuiB«Bt  (ie*  larcc»  maf  ttêtiqnea 

.  d*aiM  aifQtUe,  d'aprèa  Ma  «MMiUâ- 
tious  âius  lu  iiif  riJiea  maguéli* 

•  que  f  aa ,  ioa.  Pour  ooroparcr  Tin- 
letiaité  dea  force»  magnctiqnes 

'  «Il  dlillikuMi  lîenx  ét  Ja  tentt  «S* 

-  ExpreMtOD  fies  force»  qai  raraè- 
ii«at  une  aiguille  suiuautée  dans 
le  méridien  maf  aétic[ne«  aft*  Mé* 
ihodp  poar  dctr rmiaer  rindinai- 
»ou  d'une  aigutUe  aimanlée  diM 
!•  nkMdimt  iMaj[n>^i<Io*  i  ^ 

Coarbc  de  la  disti  ilmlion  fin  ina- 
gnéùame  iilire  daoa  lea  aiguillei 
tâmamtàn  k  attanik»  par  la  aié- 
thode  de  la  dooliU  toiwke,  76 
et  suiv.  Expreaaioa  dn  inoment 
Hleliqoe  dea  foroca  Uirectricea, 
8i  et  .  su».  Moment  alalii|iM  àm 
la  force  qoi  f^it  nsriUer  une  ai- 
gaiUeentre  deux  aiiuana,  1 19,41c* 
9i>nm«h$  msuelks  ponr  tm 

pnnr  rrfjlrr  la  THrirch»"  de  l'hrltn- 
stat^ill ,  178  et  suiv.  Poar  déterist- 
MT  le  rapport  de  tclÎMiclMm  dea 
corpa  aolides  on  lîqnidea  ,  aog , 
ati ,  aaz;  dea  gaa,  a3i  et  suiv. 
Ponr  déterminer  lea  loogneurs 
focelee  de»  ven^  apkériqMe« 
347  et  <M'V  'l'hêori*  |»h\5iqfi«" 
dp  la  rc'lracliou,  aS5.  Pouvoir 
rofi  jugent  dce  «orpa,  a66.  Pour 
la  réilexion  par  réfraction  à  la 
«econdc  aarldcr  ,  373.  Pouvoir 
réfringent  dea  gaz,  297  et  Htiv. 
Double  réfraction,  3Ji  rt  iuiv.  , 
i47  €t  tuif.  liemoaatration  de  la 
lei  é*Hajgh«iM  8«r  la  doaUe 
réfraetion,  35o.  Donble  réflesiOa 

à  la  deoxtrm»*  MMr.t**"  d»"*  ni*- 


calral  dea  ruicroinètrea  à  dna* 
blrs  images,  366.  Appltrution  d« 
cea  micronètrea  à  la  meaure  du 
diaoiiire  eppeMM  de»  eatrei, 

et  h  IVinipnf iiH-nî  drs  objel*,  S/i 
—377.  t*'ormaic8  poar  detrrnuaer 
la  poeteioa  oo  iWage  réfiredde 

ET  un  priame  eat  stationnai  re,39S. 
terra  lies  des  coulenn  dn  apcc« 
tre,  Aiy.  Kormnlea  poar  caloîder 
la  teinte  coanMM^ ,  réaoiteBle 
d'an  mélange  donon  dr  ronlenra 
-  aimplea  ,  448 , 45t.  l'ont  calculer 
le»  apparenoea  prodniiea  par  lâ 
iTimifti;  df-s  nucc^  ,  ri-Héchie  inté' 
ricurewent  à  U  base  d'un  nrianM* 
4S9.  Aatt  —  aial,  461»  40a,  464 
er  suûf.  ConditioTii  lia  Taeluv* 
maiisme,  460,  486. 
Formule»  relatires  aax  anneaux  ca> 

loréi.  Voy.  Anneaux. 
Formules  poar  la  ^ol.'rrt^ntioit  de  1a 

laniiere.  Voj.  Polaruauun. 
Foudre  {  analogie  de  F4kUrkifimme 

la)*  11 ,  4'*-» ,  44^ 
Foumhe  d'aacr  on  Diopattm,  U,  89* 
^lyur.  Foyer  principal  d*a«  SMiar 
5}du'rii|iie ,  III  ,  l 'iQ  Fovrr  de$ 
niTona  uou  paraUeka,  dana  lea 
nmnra  aphériquc»  »  t7e>  Liée  dea 
feyera  on  caastiq««»t  244,  »45. 
Foyers  de»  verras  ,  246.  Di»p«r« 
aion  dri»  foyer»  ,  cdutee  j^r  l'iné* 
fale  aétengiliilitédea  rayeaelfi- 
mineox  ,  4o3.  MefaA  de  aoenfer 
oadclaat,  477* 

diffraetees. 

FrigoriÂfueê  {mélanges) ,  I,  64. 

mvUL  Vvotà  pradMt  pacla  dilatataoa 
de  l'air ,  1 ,  118;  11,  it$  pM>  1^. 
Tapuration ,  1 ,  33 1 . 

Frottement.  Son  effet  ponr  dévelop- 
per l'clectriritCt  11,  aïo  ;  peer 
d»'Vf  lop}H»r  le  niafrn^ti""^  •  l'I. 
3^  Induence  du  frottenieut  sur 
l'inertie  dea  aigiallae  de  kenaole, 
1 1  3  jMfV 

Frottoir.  Lueur  bleaâieed'nn  frottoir 
éleeinqne,  II,  sto.  CendiiiM 

d'un  bon  frnltnir,  3a7«£aiWA«ee» 
d'an  frottoir,  3«9. 
9kttU  k  vent»  Lamière  et  ftantne 
pnidMtea  par  U  compression  de 
lair  dâiia  no  faail  à  voai,!!»  iS. 


Gahnnisme.  Voyei  Electric dci^ 
hpjfétf parle  contact.  II,  4C7. 

fitMAM  («0),  IL  Nombre  des  vîlm* 
tinns  fies  sons  qni  la  forment, 
40  i  g^mioe  avec  dicae  et  bemods , 
€0;  ipiauné  en  mode  mmear,  03. 

CarfU'temps ,  1 ,  178. 

Garniture  des  froitotra  de  U  machine 
électrif|ae,  II,  Sag, 

ÛM.  lAîe-deleiw  élii»ticlté,  tto 
etsttiv.  ;  remplir  na  récipient  (!« 
gas,  1 14,  3^1  tff  suiv.;  dUatation 
dcBgai,  i8«$iiMMledepropagation 
(le  I,M  h  nl'-ur  pnr  Ir-î  gat.aSS  ;  difTé- 
reu£«  cotre  les  et  )es  vapeur», 
b66»  313;  fowe  élaitiqae  d>m 
jneUoge  «le  gaz  et  de  vapeari  « 
36o;  manière  de  peser  les  gae, 
347.  Pesaatear  spécifique  de 
qoelqaee  gâs ,  Lear  poids 

«biulu  par  centimètre  cabe  ,  3r)4  . 
JDcs;iecller  an  gaz,  35^.  Soo  «x- 
Ôlê  et  propagé  dena  lee  fut  diflS»- 
'  rena  de  l'air ,  II ,  17(1. 

4(Saz  ammoniac.  Sa  peiautear  spêci» 
fiqde,  I,  3ft3.  Poids  d'on  centi- 
mètre cnbe.  Sa  décomposition  j^r 
le  fer  et  le  enivre  à  une  temprra- 
'  tore  élevc«,  'jii.  Son  pouvoir 
ritfeioçent  dêdoit  de  ToWrvp* 
tioR ,  Ul.  3o8.  CovebLd^M  fpn- 
|M»silioo^  3ia. 

tonnant  t  enAamipé  par  r^m« 
celle  électrique ,  II ,  43a. 

Gaz  (réfraction  des) ,  HT  ,  aaa ,  940. 

Gazomètre  ,  I,  56,  77;  II ,  43i(>. 

CUUe  Uanêie,  JEn  qooî  elle  constate 
et  qa.elle  est  sa  caose ,  IV,  665. 


If  35,  Ai.  Sa  dilatation,  a54  ; 

«on  iviipontiun,  3^6.  Gluce  pro- 
doite  par  oae  éfapontûm  ra> 
pide,  33r;  par  le  rayonnement 
du  çalurit^ue  vera  le  ciel  uxei^  , 

Chèc  terrestre.  Agit  comme  nn  ai- 
mant, III,  5,  t4.  Résultante  des 
foRseï  Magnétiques  dn  globe  ter* 
jeitre,  6,  17  ,  tft. Eapeeiaionda 
moment  statii|ae  tic  ces  foirr» 
pour  faire  tourner  une  aifu^li* 
;iim«iilée ,  ai,  8|. 

Glotte,  portioA  de  roifaiw  vocel. 

Gomme 'iaqae.  ft'^leetrise  vitreuse* 
meut  et  rcsinetuement  »-  II ,  jno. 
mesure  de  sa  propriéiè  isoi  intr  , 
a6a.  Son  u&age  daus  les  éiet^tio* 
scopes  à  fil  de  soie ,  349. 

Goniomètre,  Usage  de  cet  înstrn. 
ineut  pourmcitarerXea  angles. diè* 
dvea  de»  aoUdea  ,  el  .ceax  des 
cristaux,  III,  iGoe/iwV. 

Gramme.  Unité  de  poids,  I,  ao5. 

Gravité t  on  pesanteur  terrestre,  I, 
9-  Loi  de  aa  variation  de  réqua* 
teur  a  a  pôle  ,  3  y  1.  E  xpression 
uunicnque  de  son  mteiwùé,  4oi. 

Gttnouilfei  wpmiaea  an  cboo  en  n» 
tour,  II,  453.  Sont  des  électro- 
•copes  5ensibles,4;5|i.  j&^^fùuusea 
de6«lraiii,  467. 

Groupes.  GtxmpeadoiMffticalesdont 
les  corps  peuvent  être  cenu-s  for- 
més, IV,  ia4.  Ai^lQgie  ei^tre  ces 
grovpes  et  les  lamea  mi«eei(,:par 

«apport  ùlirrUnion  ftila^ 


.  II,  zo3,  toi.  )i 
nica  à  cylindre,  106. 
'  exaeite  de  le  constroire,  197. 
Harmoniçuef  (soas) ,  II ,  41, 46. 
Bmrpek  double»  pédaleB,II,€«. 
Héliotraf  Description  et  naage  de 
cet  iPftra«MBK,  iil,  17&  lleyoa 
•impie  pmÊÏmmÊÊÊKmà  Xkmw^ 


ahmiim.  Fhénomènea  do  «olora. 
dDO  obsmvée  dam  oiMo  attb- 

Htance,  IV,  137. 
HorizQu,  TanlÀt  «leeé  et  tantôt 
olMiissé  pariofdfta»liea,IO,  3>3 

et  3a/,. 

Mydrogi/ic  {gaz),  fia  pasa^ttear  apt  • 
«Kqae ,  1,  M.  «oida-d'att  «en- 


Xlvj 


TABLE  ALPHA BiTiQU£ 


raérostatioritSg?.  Son  rxcité  dan» 
«n  tayan  par  «a  coiubuiition,  II» 
i8a.  Hélé  an  gatoxigène ,  il  aVn* 
flainine  par  la  tranamisaion  de 
rétincelte  riectriqae,  et  forme  de 
IVan ,  436. 8a  tendance  «ers  1  élec- 
tricité réainfloae ,  5 1  o. 

ifydrofhane.   Upacité  et  tranapa- 


rence  snecessive*  dtt  €•!!•  mI^ 

»tance  ,  Ili .  lao. 
l()gromètre.  Sa  coiistrnclion  et  sei 
aaa^ca ,  1 ,  335.  Sa  marche  déttr- 

roini^e  par  IVx|n*rience ,  II,  if)q. 
Tablea  liygromctriqnea,  1 ,  53», 

Hrperholi'çues  {lûbrations  de  fédt 
iians  des  ttçraujc)^  II, 


'  Idio-rfectriqvrs  [mhftancei),  TT,  ara. 
image.  Celle  d'an  objet,  III,  1 54. 
Graunlellr  M  aitoatioti  de  l'image 
d'on  objet  va  par  réflexion  daoa 
nn  miroir  plan  ,  i5îî.  Lien  appa- 
rent, forme  et  grandeur  des  iiua- 
ge«  <}Qe  TcAérbisKfnt  les  mifoirs 
courbes  en  général ,  167.  Ca»  par- 
ticulier ponr  les  miroirs  aphéri- 
«jnes .  167  ^  snh.  Double  Image 
prorinite  ]  r^r  In  rr/Icxinn  des  mi- 
roirs de  verre,  173.  Image  des 
objets  dama  les  lentille*,  ^Sa. 
'  Image  des  objVr.i  dan.4  les  Innet» 

.  tea»a53.  Objectif  et  oculaire  d  nne 
imctte,  Uné.  Double  image  d'un 
objet  vu  k  travers  dea  cOQchés 
d'air  de  densité  dîfTérente,on  mi- 
rage, Zi^  et  sniv.  Double  image 

*  produite  par  la  double  réfractioii, 
3»5  etsmv.  Micromètre  à  double 
îroage^G^iT  distinguer  l'imagé  or- 
dinaM  et'l  image  extraordinaire , 

Af  II  i  riMi.itisinc    de  l'image 

ordinaire  ,  370.  Image*  des  objetn 
TQi  à  'ttiiTera  an  prisme  rëirin- 
gent.  381.  Dftttition  de  ces  Ina. 

ge»,384. 

Impénétrabilité  de  fa  matière  ,  1 ,  1. 

Sncidtncc.  Arif,'lr  d'incidence  sur  un 
plan  ,  TII ,  I  i5.  Dans  le  ca»  de  la 
réflexion  simple,  l'angle  de  ré- 
flexion Ini  est  égal,  i>n/.  Angle* 
d'incidence  sar  une  sorflMe  qndp 
eoni^ne,  167 ,  168. 

JMÛMKmM  magnétique ,  UT*  6;  x8 
etsuiv.  BoDKsole  d'inclinaison,  7, 
33,  a8.  Autre  procédé  ponr  détér' 
Biiner  rincUnaiaon,  26  .  a8, 3a , 
33.  P!récaationa  à  observer  dans 
ces  expériences,  116.  Valeur  de 
I  mcliuaisuu  magnétique  à  Paris  , 
A  «M  lépo^  fWtlMiIièri,  3S* 


^  direedott  coïncide  toujoote 
avec  la  résultante  des  forces  ma- 
gnétiques de  la  terre,  36,  37. 
Coiialniction  d.-s  aiguille* d*Uicli* 
Ti;?i-.An  ,  T 16.  Variation  de  l'incli- 
njjaon  magnétique  avec' la  la»i- 
tude,        Lieux  oéi  rindinaisou 
Wignëtiqtie  rst  nulle,  i3o,  i3i. 
Lieux  oii  cette  inclinaison  est  & 
son  ntximnin,  i3a.  Hypotbèse 
pour  expliquer finclinaison  ma- 
gnétiquc  ,  i3a,   134.   près  do 
leqoateur  magnétique ,  l'inclinai- 
'  son  est  donlile  de  la  latitude  'ma- 
gnétiqoe,  i33,  i34.  TncTinaison 
magnétique  à  Londres  en  1-75. 
en  i8o5,  i35.       •  ' 
indigr».  T.jîiritîon  de  cnnleiir  qn'il 
^    éprouve  quand  on  le  volatilia» 
•  '  par  la ditleor,  ÏT  ,  r3«.  " 
■  Inertie  kUU  mjitière,!.  i.  Moment 
d'inertie, 5a a.  Inertie  de  la  su^ 
pension  d'une  aiguille  aimautée, 
ni,  ao,  a8,  it3  rrm.  ^ 
injitwnee.  F.lcctricîté  naturelle  dé- 
composée par  iniluence,  II,  aSp, 

STtftuence  ma^nrdqite ,  HT  .  4I.  In- 
flurace  de  la  température  sur  le 
<    déreloppenwnt  dn'  magnétishié, 

106. 

J/utrumem  à  ancbes,  II,  166. 

h»$trtmem$  k  sona  fixes ,  II ,  66. 

Insfrumens  à  vent,  II,  no  ersttîr. 
-*/m.  Voycs^rc-en.rrV/. 
•j  AsAnifar  (tméttancei  ) .  1 1 ,  3 1  a^ 

Isolement  électriqne.C^inàitkmêi'ui» 
bon  isolement,  II,  34a.  Isole- 
ment de»  clectrosoopea ,  344.  Me- 
sure de  l'isolencat,  nSgT» 

Jsohir  on  tabourets  éJeetn'çnétf  II» 
aaj.  Mnym  aossi  Sufportu 
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n ,  verte  par  les  éclipses  des  MteiUtei 

Jm  tCorgae,  II ,  s  is  «r nwr.  *  de  o«tte  plaaAie,  m,  i47* 


X^ji'r.  FmpîoT*^  ponr  ternir  la  pre-        cle  lin  pnnt  Vattmrt'nn  rt  la  ré^ 
micrc  surface  de*  nuroirt  de  Terre        poUion  de  1  électricité ,  II ,  ai6< 
épais,  qiuiiid  oD  Teat  olieerver    i^tùéa.  M^bodet  divene*  pour 


les  anneanx  formés  par  la  1  ornière 
irré'alièremeDt  réfléchie  de  leur 
secoode  sorfaoe,  IV,  196. 
JCoMA  IKelrilMition  de  l'électricité 
aor  on*  bat  mince  iaolée,  II» 

liomé  eSiiuiitée  i  satoratiov,  lH,  f  4. 

Dirrrtinn    ()c    !;i    rrsaltaote  des 

forces  rnagoétu|nes  sor  la  aarface 
d*Btie  leiiM  •Iniâutée  ,  36.' 

teMf  d'or  volalllieéM  parl*élMtn. 
cité,  II,  499. 

Lmmes  étastiç  uet.  Lois  de  leort  TÎbra* 
tioDft  t  '  >  *  7^  er  iMÂ'.  Expériences 
snr  la  loi  M lenriéMlion ,  480, 
509. 

Emmêt  mmen  éet  etirpi»  Réfléchis- 
sent f>r  transmettent  diliéreiilCft 
couleur* ,  rV,  I  et  suif. 
tarmeM  bmtm^i^ufs ,  1 ,  5t6,  IV,  S/S. 
Larptx.  Portion  de  Torgene  de  la 
Toix,  II ,  19c. 


observer  lenr  expansion  par  la 
chulenr ,  1 ,  191  et  suiv.  Lois  de 
ce  phénomène,  aïo.  Thermo* 
mètres  i  liquide*  •  197;  comment 
lif]!iiflfi  propagent  la  cha- 
leur ,  Lenr  conversion  en 
Tapeurs.  964-  Refiroidic  per  TAvi* 
poration,  333.  Lears  pesautrnrs 
•péciiiqaes ,  399.  Condnisent  l'é- 
leetrieité.  If,  erv  e« mtV.  Elecf ri* 
rîtc  excité**  p.tr  fiotTpmrnr  dea 
liqdides  contre  les  solides,  aaa. 
laides  spiritaenx  eniammâ» 
par  l'électricité,  43a.  Liquide» 
employé»  comme  eonducleurs  do 
l'électricité  voltaïqnc ,  47^'  Ré- 
fraction de  la  lurnière  déns  lee 

lîqnidf5  ,  '(•■s  loi';  .  Ut ,  '>TtO  ffsrtn' 
l>etermination  de  la  chaleur  spe- 
cifiqne  de*  liquide*,  IT,  693, 
697  ,  et  de  lenr  celorlfoe  de 
fluidité,  70a,  706. 


('muiation  de  la  gravit «vee    tSqmUiti  {emme  dir  le  ) ,  I,  aSo ,  467 


/a),  I,  Itjî.  Avec  la  liantenr  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer,  393. 
llepfnétî*|ie  terrestre  à  difTérentes 
latitude*,  III,  la?. 
LatitnJe  mngnétitfue  ,  111,  i33. 
LeitttHes,  Leatillei  sphériques ,  III , 
a4a,a43.  Forme  divene de* le» 
tilles  sphériques,  Ifnr  axe,  lenr 
profil,  «4^  Distencc  fovule  ^in- 
cipete  d^ine  lentille ,  «5o  er  «Mk 

fta  détermination  pnr  îr  ralcnl  , 
a53.  Emploi  des  lentilles  dans 
le*  iDnettee,  <M  téleeeope*  diop* 


Lumiè'f  f  TrriTip  fî'aconstîqae  ).  Ll^ 
mière  des  tnyaox  d'orgue,  IP^ 
XI I.  Correction  à  sa  définitioa, 
549. 

I.umirrf  t'fectriijtie  ,  îT  ,  et  trrt¥.  - 
vue  à  Iravfi»  uu  prisme,  iàid. 
8e  produit  dans  le  ride,  469. 1»- 
tenaité  de  la  lumière  électrique, 
iàid,  Caose  probable  de  cette 
'Ininiére,  4IIÏ,  46S.  Inineneede 

VdTÏÇ^rnr  svr  In  conleur  il»  l.i  Irf- 
mière  électrique,  464.  Carioùté* 
de  le  1  uni  Are  éleetriqoe. 


triqnes ,  iàtd.  Réfrangibilité  des  Lumière  (  en  général  ).  Mode  per 

rayons  lominenx  dan*  lee  lea-  lequel  elle  se  manifeste  ii  nos 

tilles,  4o3.  yeux,  III,  ji^ftetsuiy.  Sa  trans- 

X^i^ides  tnyanx  d'orgne,II«  ttf«  mission   eu  ligne  droite  dane 

hryde  ' trxpfrxçnce  fie)  ,  TT  ,  38a.  l^s  milieQx  indéfinis  homogènes  , 

itM       à*),  Appareil  fermé  de  fil^  i^.  Rayon  de  luatère,  147-  Oi- 
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vpj  s  svslciDcs  snr  la  natoro  Ar  la 
lumière,  i^Sctsuiv.  Pbénomëues 
qnVUe  éprouve  à  la  rencontre  des 
•urfacfs  dvs  corps  ,  réflexion  , 
réfraction  .  i53.  Lois  de  la  ré- 
Hexioa  aimptc,  i5%  tttuiv.;  de  la 
nfirMlt«l|.»iiDple  ,  SOI  9t  $uiv. 
Dispersion  de  i«  Inmière  ,  204  t 
aoâ.  Ses  luis,  383  et  suiv.  Monve* 
ment  de  la  Iniuière  dans  des  mi* 
lieax  composés  de  conrlie^  di- 
Terua^  3^7  *uiy.  f  dans  les 
criaians  dovéa  de  la  doalile  ré- 

fraction  ,  3:^5.  Analogie  entre  les 
forces  ^ai  pr^duiscot  les  deux 
éleotricités ,  les  deoxmagnéiisqiies 
et  les  deux  rérractions  de  U  lu- 
mière ,  34y-  Viifss*'  de  la  lumière 
réfractée  oïdluauemcnt,  ?tjj;  ex- 
tcaofdiiiai  rement*  35a.  lia  lu  mi  ère 
est  composée  de  rayons  qui  difTè- 
rent  eu  réican^ibilité  et  en  reilec« 
tibilité,  40g.  Séparer  fca  rajona  de 
lumière,  pour  étudier  leurs  pro- 
jmétê»  individaellea,  409.  Iqal- 
térajbQitè  de  la  lamièie  aimpte, 
.en  traversant  na  o^a  |>l|iiifnr8 
^  pri.<iraes,  417.  Désignation  dea 
rayous  de  Inoauècet  par  lea.coa- 
levcs  dont  ila  donnent  la  aepaa- 
tion,  4^1-  Ces  propriétés  colo- 
rifiqoe»  ne  sont  poiut  altérées  par 

1 

la  pina  «nAtagenae  de  Im  con- 
struis, 397. 
Mnchine  pnemm0tiftÊÊ,!U  constme- 

tion  ,  I  ,  j'X'j  :    ses  principaux 
usages,  i.3i,  x33,  x36  ,  143,  «44» 
9i4lUII,  3,  nx3/ 
J^Jachines  à  'vapeur,  IV,  731  et  sutv. 
.^iff*0»éfiime ,  111.  description  géué- 
^  ^ale  4m  phénomènes  qa'il  pro- 
duit, I,  au  Leur  analogie  avee 
.    ceux  de  l'électricité  fixée  dans  les 
,    cqrps  rcsiucMX,  a  ,  4  •  '3  ,  4a  » 
Indication  4ea  pnlwtMWM 
qui  paraissent  en  être  suscep- 
tibles,;. Alagnclisme  de ila. terre, 
«f,  .4;7j  Ai>  ft£.  Mi«»ili»a«r  i 


ton  sur  1.1  dispersion  de  la  îri- 
mière  ,  433.  Uecomposition  de  U 
Inmière,  îM.  Darée  de  la  sen- 
sation de  la  lumière,  4)7.  Effet 
de  la  dispersion  d^  la  la  mi  ('■!-«• 
sur  la  vision  à  travers  des  sul- 
fatées réfringentcK,  4S6. 
Lumière.  Pol;irir*ation  de  U  Inniif-re 
IV,  a5a  iu/V.  \oy.  Polarisation. 
Lumière.  Ses  rapports  avee  le  calo> 

rique ,  IV  ,  606  et  suiv. 
JJimimuf.  Corps  lainineox  par 
ttue-mém***  lU,  146.  IU70M  la- 
milieux,  x47*  iS?. 
Jtunettes.  Usage  des  Inoeltea  dan» 
les  instromena  propres  à  meeiurrr 
des  angles,  IIl,  i56.  Sn|ri«i  de» 
lentilles  dans  les  lanetim  on  té- 
lescopes dioptriqnes,  a53.  Objec- 
tif, oculaire,  dans  une  lunette» 
î53.  Lunette  prismatifpie  ,  c'eat- 
>i-dire ,  manie  d'un  micromètre  â 
dooble  image,  379.  Usage  4e  In 

Iniiftte  priitiuatique  pour  meso->- 

rar  i'él^i^oewe^ft  dea  ohieta*  377. 
Obeteele  an  perfieelii>nneoeBt.dea 
InaaUes ,  causé  par  rioég»le 

frangibiliié  des  rayons  luraineox, 
403.  Achromatisme  on  mojren  de 
corriger ,  dans  lea  Innetlca ,  la 

difPnuou  des  foyers,  477. 

poattea  iMdvNNn»ii4<Mf  *  âio»  . 


lioréal  et  magnétisme  antind,  5, 
la,  17,  etc.  Magnétiaine  des  barrca 
de  frr ,  1 0 ugH—pa^ dlntéaa  dana 

l'atmosphrre,  7,17.  Miipnélismr 
développé  par  diilerenn  luoyciis 
mécaniques  ,  par  1  électricité,  par 
la  foudre,  8.  iifTets  de  la  chaleur 
ft.de  la  trempe  sur  le  magoétiaiue 
9.  Péeeloppamnt  dn  magndliaine 
par  influence  dans  les  liarreanx 
d  acier  onde  fer,  i  s,  ia,  39*  4o«  4 1> 
59,63,70.  Imiwrmêahiliiéabiplno 
de  Taeier  et  dn  fer  }»onr  le  magné* 
tisrae;  manière  dont  la  déoom- 
,pc^(iou  »  op<-re  dans  chaque  mo« 
léenle,  x3.  Distribution  générale 
dn  magnétiqoe  libre, dams  les  (tIs 
aunsute^  .par.  ta  méthode  .de  J« 
dMd»  |Mw4»»  61.»  M»  Xom  dsa- 
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«(iractîont  et  âen  rcpûîsion^  ma- 
gncliques  ,  f><>,  tk|.  iuteu.tité  ila 
toagiietistne  libre  ru  chaqur  point 
d'uoe  aigaillf  ;îiiii:<n»cf'  par  (a 
inétluKl«  de  la  double  touche. 
Il «niére  d«  *  la  déterminer  pmt 
l'cxpri  if  nce  ,  70— 7<î.  lx>i  atuity 
tiqofl  qui  la  représente  ,  déduite 
de  r««alof  ie  avec  Ici  piles  éteo> 
triqart,  7(1  — 7().  Calcul  d a  point 
d'applicatioa  de  la  force  dtr>c- 
trice  et  de  »oa  moment  tl^ititiue  , 
d  après  wile  loi ,  dattt  one  lama 
d'une  longueur  quelconque ,  So 
— 83.  Vcrificatioa  de  «ea  réxul» 
tats  par  laa  axpéfienoe»  de  Con« 

lonifj,  Tnllii'-nr'r   (],■  !,i 

tempcraiure  de  la  ircmpe  et  da 
reçoit  tor  la  dcreloppemmi  da 
nagnétisine  ;  conditions  let  pins 
favorables  pour  les  barreaux  de 
divt-rses  longueurs,  106 — m. 
Influence  du  magnétisme  sur  da 
petites   aiguilles    de  sybstanrrs 

auelcooques,  117  et  suiv.  Aotoa 
a  nai^nétjanie  terreatre  i  difH« 
n-ntes  fatitndes  ,  li-.  Accini>»sf- 
mcnt  de  son  intensité  en  allant 
de  ré«|aateor  nagnétiqae  ani: 

polrn  ,  I 'I7  et  stiti'.  IMapnélÎMiiK 
inoditié  ftar  les  nontagues ,  240 
1 4 1 .  Magnétkina  terrestre  i'ê- 
lend  dans  l'espace,  14a.  Idées aàr 
le  m.igncriMti'-  Avs  astres,  ihrd. 
Experteucc)  a  ijire  &ur  le  uiagné- 
liaina,  x44. 
Mfannmèfre ,  l ,  aSp.  Usages  de  cet 
appareil, 3 1 3, 3 16.  Vibrations  so- 
nores des      observées  dans  on 

ni .mnmrtre ,  If  .  1  76. 
àlaHj'ia-ytUe.  Expérience  cél«l>re, 

faite  en  ce  lien,  snr  l'électriellé 

atmosphérique,  II,  44a. 
Mtuie  des  cotpf.  Définition  de  ca 

mot,  I.  345. 
Mhtériaitfédt  la  lumière,  de  l'élec- 
tricité ,  du  roagnétisna ,  da  cato» 

riqoe,  I,  6  suiv. 
Màtién{dêfii»Uiom  dSMncr  ée  £t), 

I,  I. 

Onximum.  Celui  de  la  deiisilé  de 
Tes*.  Voy  Eau. 

Mrlnrlir  .  TI  ,  65  <?r  JIW, 

Méhiiùtn .  Il .  108. 

Merew  oa  Fif-Ar^nt.  Manière  de 

Tous  I. 


le  purifier,  T,  27.  5fl  p^'^anfenr 
spécili(|Ue,  4o5 — ^412.  Valeur  de 
aa  diL.iation  apparente  dans  lo 
▼erre,       De  sa  Vibration  vraie, 
5a  ;  sa  congélation ,  ao?  cetitiv.  ; 
aoD  évaporstion  ,  3a6.  Sou  él»«l]i- 
tion,  534.  sa  ebalenr  "ipi'»' ifiqiir  , 
IV ,  694.  Sa  dilatation  comparée 
Aeella  d^  Talr ,  et  des  gas  sees« 
I)  i-'^a.  Rapport  de  son  (loids  à 
celui  de  l'air,  4o*>.  Emjdoyé  pour 
les  thermomètres.  37;  pour  les 
baromètres,  3i  ;  pour  Compen- 
sateur dans  l<-5  liotloj^fs  ;'i  j->en- 
dule,  16H1   pour  les  appareils 
pneninatoellimiqoes  ,  35a.  Son 
jliMitsement  dans  les  (ti}m  s  ca- 
pillaires, 439,  458.  Sun  cleva- 
Âïén  dans  les  mêmes  lobes  par- 
f^iteraent  desséchés  ,  ièid.  Amal- 
game de  mercure  et  d'étain  pour 
rétamage  des  miroirs  dt*  verre, 

MériJien  mngnétîq'tit,  III,  5  ,  16,  îo, 
aa,  a4,  2S,  3a,  36,  65,  66,  70. 
Procédé  pour  déteroitnar  sa  di- 
rection dans  !V5ji::rf  ,  a6,  36  ; 
snr  une  lame  aimantée  ■  36 ,  iï3.. 
Forée  difeetriee  d*atte  aignilla  ai- 
ninn^êr  portr  revenir  an  iBCcidieift 
niagiiéttqne,  a8,66. 

Métaux.  l'uUesn  de  lenr  dilatation , 
i58.  Péssntenr  spécifique  d'un 
certain  notnlnr  de  niôtaux,  535. 
Fusion  et  vo^tilisjtion  des  me* 
taas  par  1  électricité  ,  II ,  4a8. 
Leur  oxidation  par  l'électricité 
toltaiqoet  5o5.  Lear  relation  en- 
tre enx  ,  par  rapport  à  eetto 
électricité  ,  539-  ^fvt-jux  magné- 
tiques,  iU  ,  7,  it;.  EfTet  dt* 
la  trempe  sur  «eft  ttétanx,  xo, 
108 ,  tia.  Efret  du  recuit,  108  et 
suiv.  Efret«i  de  polai  isation  pro- 
duits par  Ja  rëilcxiua  sur  leur 
surface  ,  IV ,  579.  Mesure  dr« 

auantités  de  lumière  qu'ils  ré- 
rchisaent  et  qu'ils  absorbent  ^ 
addition  I  la  fin  dn  HT. 

.Vfra.  rf-nî!1rts  de  Uiicft  pi  ipif^^'i 
donner  des  conleni s  par  rellexiou  ; 
X  Variations  de  ces  eonlenrs,  IV, 
40.  Rapport  de  refraction  da 
ïnira,  78,  80  Détermination  de 
Tepaisseur  ti  aue  iame  da  micsi 
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rt  de  ton  rapport  de  refr^rtion,  Sliroirs  courlte»  en  géoéral,  167* 
d*api^bl'oWrvationde«ooa]eara       Hîroin  tpliériqaes,  «ftù/.  Prolil 

quVlle  it'llcchit ,  78 — So.  du  luiroir,  lOS.  Cunstiucliuii  rt 

3dica.  Possède  deux  axes  de  cristnUi-       équation  pour  le  rayon  incident 
»ation,desqae]s  il  émane  des  forces       et  réfléchi,  167  et  168.  Foyers  des 
polarisantes  distinctes  et  d'iutcn»        rayons  réiléelûs,  quand  les  angles 
•ttés  intgah's,  lY ,  554  ;  ces  denx       d*incidence  sont  tn-s  petits,  16S  . 
«XM  sont  répulsifs ,  iV,  656,  et  suiv.  Gaa  des  rayuas  incidcna 

■ptientmàtKU  m   doubles  images  ,       panllélai,  16g.  Foyer  principal 

111,  B^ifi  Distin^îrjer  l'image  ordi-  et  distante  focal»'  jirinripalr,  ifirj. 
naire  et  l'imaga  extraordinaire.  Cas  du  miroir  spheriqnc  concïive, 
369.  Applieatiott  de  ces  mîci»'  169. 171.  i79.Ctadamijt>lrapbé> 
nAtrea  aux  lunettes,  376.  riqne  convese,  169,  17a,  17S. 

J^ficroscopes  ,  III  ,  06.  253.  Lieu  du  fover,  quand  les  rayons 

A/<yu;<i.  Ce  qu'on  entend  par  ce  mot    *   iucidens  ue  sout  parallèles, 
en  optique,  I1I«  tSo.  Milieux       270,  171,  17a.  Miroirs  de  verre 
^étérogèues  an  contact  driqaels        donnent  deux  images  ,173-  I  '•TTr 
il  n'y  a  point  de  rrilexion  sea-       tain,  i;4.  Avantage  des  luiioiis. 
•ibie,  199.  Dans  quel  caa  le  lu-       niêtelliqoes,  174.  Miroir  métalti- 
niière  sort  on  ne  sort  paa  d'un        que  pottr  introduire  un  rayun 
milieu  rérrin<;<'ar ,  compris  entre        solaire  dans  unecliafliklMeobscurey 
lie»  suriaces  païallèles,  ai(>8.  Mou-        389     390.  * 
venettt  de  l«  lomière,  dan»  des    SlobUicé ,  l^i. 
milieux  conti(^n^  ,  sSl  et  Miar*    A/o</e>f  Vrwnuifi/i/^).  Mode  flMjîeiiret 
Verre  et  air,  a8^>.  tuode  lutnenr, II, 63. 

jtfWmwr.  8*éleetriaent  par  la  ebe*    Moduler,  II ,  63. 

leur,  II,  a^'î,  ■^'i-,  4071  4^3*  àloléciiles  m  air  nef /es.  Propriétés  dc- 

JHines  de  Jer  magJiéUquei ,  III,  i.        pendantes  de  leur  figure,  I  ai  a* 

Mirage.  Exposition  et  explication    2fo/ioco/^<fe,  II,  36 ,  47 ,  70. 
de  ce  pbénouicnc  ,  III,  3a i.  Muances  (en  musique),  III, 4^3* 

Miroirs.  Miroir  plan,  III,  1  ^7  etuilv  ^f''fculaires{iuteÙaMiléd§i9r]gMt$^ 
Comment  les  objets  sont  v us  daus        11 ,  467. 
ce  miroir,  259.  Bseniple,  iW 

N 

Jfacre  ffr  perle.  Transport  de  tee 

vouieut^ ,  IV,  148. 
Neige  fitndante  (  température  de  Ja  ), 

I,        Kicctricilc  produite  pwlft 

cbnte  de  la  neige,  II,  44^. 
fféuùnùtàatiim  flnitaélle  dee  deax 

électricités,  II,aSa;  dans  les  con- 
densateurs, 367  ;  dans  U  bouteille 

de  Leyde,  38$. 
IVez  (oarler  du) ,  H,  loS, 
J^'icAel ,  susceptible  aacqnérir  le 

magnétisme,  III ,  7.  Dans  qnel  cas 

ij  prend  et  perd  facUeineBt  oq 

Uinicilcnirnt  le  injgnélisiiie ,  9, 

1 3.  Le  magnétisme  du  nickel  uc 

saurait  être  attribué  au  fer,  xa6. 

Nickel  des  aérolithes,  14a. 
ffodéiies  {ligne* )f  1I|  9!  et  seiî^ 

loa. 


Nœuds  d'une  corde  s'>norp  ,  II,  43. 
Noeuds  d'une  veige  ciaslique,  74, 

81,  90.  Noeoda  dans  nu  tnyan 

d'orgue  ,117,  1 31  :  dans  les  cun* 
camérations  de  Daniel  Beruouiiii» 
i€o;  daua  les  flàtee,  i65. 

Ttot^s  de  musique.  II,  41.  Notes 
diésées,  59.  Notes  bcmolisccs, 
Hid,  Note  fondamentale  ou  to* 
nique,  6a. 
Nuages  ( élft  tri,  '>té  des) ,  II ,  44  ^ 
Nuages.  Vapeuv»  qui  les  furuicul , 
Iv ,  939.  ConTonnee  obeerrées 
par  Tk)ugu«»i'  dans  de«  nuage» 
composé*  de  vapeora  glacées, 
a/.  4. 

it^i/f-ei  (  lumière  Uâuehe  dlit),  IV, 
40,  4t- 
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Objectif  dune  lunette,  III.  îi5. 

0:Uive{en  musique),  II,  38,  40. 

Octavier^  H,  ua. 

Oculaire  tfune  lunette ^  III,  a53. 

Vdeur  phosphorique  qai  émane  des 
pointes  ëlectriséei,  II,  465. 

au  (/'),  considéré  comme  un  iastra- 
ment  d'optique,  III,  i5o. 

OVwe  {thermomètre  a  V huileèT)^  I,ai  3. 

Ondes  sonores  ,  lear  formation  et 
leur  propagation  daiu  l'espace  , 
qaand  elles  sont  produites  par 
un  ébranlement  instantané  ,  II , 

I ,  et  /ufV.  ;  quand  elles  sont  pro- 
duites ^ir  les  vibratioiu  alterna» 
tivea  d  un  corps  ,  33.  Manière 
dont  elles  se  succèdent  dans  cette 
circonstance,  avec  l'évaluation  de 
leur  longuenr  en  fonction  ,  de 
l'étendue  des  excursions  du  corps 
vibrant ,  34.  Alternatives  de  con- 
densations et  de  raréfaction  qu'el- 
les pruJuisent  dans  les  tuyaux 
des  in<\trumens  à  vent ,  1 15.  Dé- 
termination des  noeuds  immobiles 
et  des  points  de  densité  con- 
stante qui  se  forment  dans  ces 
tuyaux  ,  par  la  cumcideuce  des 
Onde.<i  directes  avec  celles  qui  se 
réfléchissent  sur  le  fond  du  tuyau 
ôu  sur  Tair  extérieur,  116,  132. 
Mesure  des  sons  qui  en  résultent, 
1 1 8  rr  sniv. 

Opacité.  De  quoi  dépend  l'opacité 
des  corps,  111,200.  Cause  (le  l'o- 
pacité ,  IV ,  ia8.  Cas  singulier 
d'opacité  ,  129. 

Opaque.  Uu  corps  transparent  par 
lui-même  peut  devenir  opaque,  et 
réciproquement,  III,  199  ce  :ioo. 

Optique  ,  III,  ti^ftetsuiv. 

Or  (  laines  ou  feuilles  if  ) ,  volatilisées 
par  1  électricité,  II,  439»  Petites  ai- 
guille5  d'or,  soumises  à  l'action 
du  magnétisme,  III,  1^0  et  suiv. 

Or.  Réduit  en  ^feuilles  très-minces, 
est  jaune  on  vert,  selon  qu'un  le 
regarde  par  réflexion  ou  par  ré- 
fraction ,  IV,  127. 

Or^ue.  r'aciliiés  qu'il  offre  pour  ré- 
péter en  grand  l'expérience  de 
Tartiui  sur  les    sons  rcbultans , 

II,  4^'  PbcnpucDes  Je  ce  genre 


qne  présente  le  jeu  de  cornet 
de  l'orgue,  5o.  Construction  de» 
divers  tuyaux  employés  dans  l'or- 
gue: Tuyanx  à  bouche,  iio.  Ma- 
nière de  mettre  au  ton  les  di- 
vers tuyaux  d'un  jeu  d'orgue,  112, 
i5S,  19IH.  Tuyaux  bouchés  d'un 
cdté,  appelés  Bourdons,  114.  Vi- 
bration de  l'air  dans  un  bourdon, 
122.  Tuyaux  k  cheminée,  i53, 
i58.  Usage  de  Tanche  daus  les 
tuyaux  u  orgue ,  168.  Voyez  le 
chapitre  des  iostrumens  à  veut. 
Oscillations  produites  par  la  ^force 
de  toraion  des  fils,  I,  483,  487. 
Diminution  de  leurs  amplitudes, 
io2. 

Oscillations  :  durée  des  oscillation* 
d'une  onde  sonore  ,  II,  36. 

Oscillations  d'une  aiguille  aiman- 
tée produites  par  le  magnétisme 
de  le  terre,  III,  19,  20,  21,  2a,  23, 
etc.  69.  Oscillations  dans  uu  plan 
vertical  autre  que  le  roéritlii'U 
luaguétique,  2G.  Oscillations  ob- 
servées dans  le  méridien  magné- 
tique et  dans  le  plan  vertical  re<:- 
tangulaire,  a8.  Oscillations  ma- 
gnétiques horiroutalcs,  32,  34,  69 
et  suiv.  ,107. 

Oscillations  horizontales  employées 
pour  mesurer  le  magnétisme.  Kl , 
107  et  suiv.  126.  Oscillations  de  pe- 
tites aiguilles  de  substances  quel- 
conques soumises  à  l'action  des 
airaans,  117,  lao.  Forces  qui  les 
produisent  ,  appréciées  jNir  la 
durée  de  ces  oscillations,  118,  121. 
Oscillations  diurnes  et  annuelles/ 
de  l'aiguille  aimantée,  142,  143. 

Ofiî'e  {organe  de  I').  Sa  description 
dans  ruomme ,  II,  188. 

Oxidation  des- conducteurs  de  l'élec- 
tricité, II,  440.  Oxidation  pro- 
duite dans  la  pile  voltaïque,  526. 

Oxides  formés  par  l'électricité,  II, 
43 1.  Oxidca  décomposés  par  J» 
pile  de  Volta,  5io. 

Oxiffène,  I,  108.  Pesanteur  spéci- 
fique du  gaz  oxigène,  383.  Poids 
d'un  centimètre  cube  ,  3(|4- 
Mélange  de  gar  oxigène  et  de  ga/. 
li^diu^^i-ue  enflamme  par  lélec- 
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tr'cit»* ,  II,  436^0xi{:ène  fixé  par 
I  cieciiicitc  vUr«e,  et  dégagé  par 
l'électricité  résineuse,  4)9.  Ten* 
«I.'iiicr  <îc  l'oiigène  vers  lelectri- 
ùié  vilrec,  441,  5oS,  Siow 


Paon  ^  cnntrnn  r/rr  phima  du^,  TV, 

a.  Caase  des  cliaogemeiU'  de  ce* 

GonlcoTs,  139. 
Pt^r  ;  s  electrise  vitreoMillMlt  «t 

résineusement,  II,  aao. 
Parallélisme  de  direciion  de»  forces 

nagttéttqofl»  ten«*lrwt  III,  iS» 

16,  ao. 

PartuonnerreSfVLf  44>  '"'C'  QueU« 
eitlenr  coastniotion  la  plosaraiip 

tageusr,  l'rrrautious  à  prai.* 
dre,  en  lita  disposant,  4Sa. 

Parèliet  (  météores  lumineux) ,  III  » 
/«-a.  Lear  e^lkttîoa  par  Hay- 
ghcns,  47 &. 

iViM&i^  simple.  Sa  déGniiion.T,  1C7. 
Coodpoaé,  167.  Manière  d'y  cor- 
riger Ips  râriittinns  de  Ia  ttHipé» 
rami  f  ,  1G8  et  iinv. 

Pendule  électrique f  H,  ai4>  Hn 
expliquer  le  monveroent ,  3ao. 

Pesanteur  s^cijique  des  corps  en  &é* 
néral ,  t ,  344  ;  des  gai ,  347  ;  de» 
liquides,  Byy;  des  solides  ,  4 
Tableau  de  la  pesaotenr  spécili^ae 
«l«  plasieora  aobatalwes ,  535. 

Pesanteur  terrestre  ow  gravil^^  I*  9« 
î.di  de  sa  %-ariation  à  divpr'ie^  lafi- 
tUilfrs  ,  3()o.  A  Ui%crâc:>  hauteurs, 
39». 

Phosphore.  Son  dr^-n*  de  fusion  et 
tl  cbaHition,  1 ,  ,*Jo.  Efléts  divers 
qu'il  epronva  partm  refroidisae* 
inrui  bru«qnc  r,n  graduel,  Si."». 
Inflammation  du  phosphore  par 
IVlfctrieité,  II ,  43a.  Odenr  dv 
phosphore  qui  émane  des  pointes 
elecirisées ,  4^  Influence  du 
phosphore  sur  l'aiwantation,  Ilf, 
9.  Iiifliienea  du  niod«  «la  refroi< 
disscment  rar  la  coQUnrt  11^» 
147. 

Pkxiiohjft'qnes  (  effeu\  pMfdiill» 
par  \n  pile  de  Volia,  II,  5i5. 

Physique  (  objet  tlel4t)flfè,  ai. 

Pmno ,  II ,  40 ,  46. 

Pied  des  tuyaux  d'orffue  ,11,  n  r. 

Pile  (de  rolta).  II",  47».  Théori-^ 
de  cet  appareil,  Ses 


flnencc  deî't>xig«'ne  snr  la  conlnip 
de  la  lumière  électrique .  40t>. 
Oxigène  abaoïbé  par  U  pile  de 
YolUy  6aA* 


efTels  physîolripiqnps  480  ;  pby- 
sioaes  et  chimn^ues,  5o5,  >a)t. 
Dimmitee  manièret  dt  former 
la  pile,  481.  Piles  voltaïqnes  assi- 
milées  aux  piles  électriques,  5oa. 
Relation  entre  les  substances  mé- 
talliques relativement  k  oet  ap* 
par-eil ,  5:^0.  Pile  permanente» 
53p.  Piles  secondaires  ,  64a  et 
tuiv.  Ptlea  ^lectriqnes  propreioeat 
diir  ^ ,  Il ,  40-. ISIiiK'raux  assimilés 
k  des  piles  électriques,  4at3.  Ana- 
logie de*  Wrreaux  aimanté  evcc 
1<  ^  j  lies  électrique*»  Illt  it»  s3» 

54 1 

Pistotet  de  Volta ,  II ,  435. 

Plaques  de  verre  {vthnÛoM  dei)^ 

II ,  q  't ,  f)5,  roa. 
Plateau  de  tferrc ,  électrisable  jpar 

frottenenl»  II,  aïo.  Vleteaa  iso- 
lant ,  aai. 
Platine  (yS/f  de),  Lear  usage  dailfr 
la  pile  de  ToYta;  II ,  5o5. 

Plomb  (Tapeur  dii),\,  7^',.  Vrille 
aiguille  de  plomb ,  soumise  k 
ractioa  de  laimant,  III,  sioef 
Muiv.  Oxide  de  plomb  augmento^ 
'  illégalement  la  force  di^persive  et 
la  force  réfringente  du  verre, ôii. 

Pimnes.  S'électrîsc  iit  \  irenaeneot 

et  résinensffiu  nt  .  11,  aan. 

Poids.  Ce  qui  constitue  en  général 
le  pqida  d'un  corps ,  I,  9.  Foïde 
d'un  litre  d'air,  Poids  spéci- 
lique,  344t  399.  Poids  apparent , 
'410.  Fotd»  aMOTiM  des  gas ,  3p4 . 

Pointes.  Leur  propriété  pour  dissi- 
per l'électricité,  II,  394,  4oa. 
Action  des  pointes  sur  Iclectricité- 
atmosphérîqoe,  44^- 

Points.  Points  matériels  8eTn\iînl>Ir'«, 
J,  34'>'  Points  conséqnias  u  uu 
barreau  ou  d*ane  aiguille  magné- 
tique, III,  /»o  et  s:i,\\  Points  ron- 
sequens  sur  un  tube  de  verre 
électriaé,  4a. 

Polarisation  électrique  de*  molé- 
cule* de  l'eau ,  II,  5o8.  Pobri&a»- 
tiun  de  la  luuiicre,  III ,  3j 
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TV,  fiMt  mobile,  en 
qooi  elle  coatiste,  iSS.  Fix«, 
laoyent  de  la  pro<1ntre  par  ré- 
flrxion  et  de  1  ob&erver  avec  exac* 
titodc,  %SS.  Propriété*  qoi  en  ré- 
Mitent,  357.  Fnrmti!f>i  qn)  les 
représeatent ,  »SS.  KiinporiA  des 
angle*  mmm  lesquels  cll«  ■  lira  à 
Kl  [ucinirrc  rl  a  la  secontîf  s  ru 

i*ce  «le»  corps,  «6  t.  Est  aussi  prr>- 
émit»  par  loa»  wahttamem  Aoaéet 
de  la  double  réfraction ,  264. 
Formales  «jnî  repré*»'nteni  ce» 
«ffals ,  a65.  Leur  identité  avec 
cens  â»  la  léflexton ,  «•7— «69. 
App»r»-!l  ponr  1rs  ob«*rvcr  avec 
exoclitudef  269.  Lois  de  la  diTt- 
•MO  àm  flUiTons  «rai  trtvmaat 
suecrisiirement  pfn<iit'nrs  rrf=;- 
tanx,  270.  Réduction  de 
•«llMi  «Il  émomé»  féométriqnrs , 
'»7r>-  ï^^gle  générale  pour 
trouver  le  sens  de  polarisation 
ém  rayons  réfractés  par  le»  cris- 
taux,  aSo. CouAi|«ence9  qui  en 
résultent  pfinr  la  ditvction  âcn 
fovcas  polarisantes  dans  ces  corps, 
~    EiMnicé*  géométriqiiM 


firnpriétés  générale»  q 


UT  m- 


Kact«riaeat  un  rayon  fixement 
polafiié. 

soit  par  r^€SÎOii«  Mnt 
par  lartion  d'on  crlsr  .î  ,  aS^  — 
a*4.  néfînition  ilfi  ^  a»«  depola- 
•Mtttion  des  raolécul**  lomiBeu- 
•« ,  283.  Diversité  de*  «ngl»  de 
polarisation  sur  div^rs^**  snhstan- 
c*»,  a«5.  Lenr  mcsu»^  sur  I*-» 
corj»  ■olidea.  «M— a*?»  «'y  l»  -! 
liqvides,  a88.  Rapport  p'Mri.,1 
qnt  semble  les  lier  an  pouvoir 
•élHngent.aSg— agi.P&Uriwlioo 
flxe  produite  par  réfirftOtioa  <  ^9^- 
ï*e*  effets,  295 — 297;  ses  lois, 
39^—303.  Applications  aux  cff«l» 
qoe  la  réfraction  doit  produire 
sur  les  rayon"*  nr(TiirrI«;  ,  "^^14 — • 
3o6.  Leurs  variations  sous  di- 
comparées*  307. 

Ttitfîquenl  line  rcljtlon  rnire  les 
^rces  polarisantes  et  réflccbts- 
•antes .  3o6— 3 1 1 .  Polarisation  ie 

{iroduit  (Uns  la  réflexion  irréga- 
ière,'lj5  Polarisation  f^^f  pro- 
duite par  le  passage  de  la  Imnièro 
â  trav«'rs  des  corps  composés  de 
«ooches  diatiocica,  3ii.  Phéno* 


lllj 

nfneade  ce  genre  produits  par 
l'agate  et  la  loonnaliDé»  3 1 1 — S  r3. 

Propriétés  iînpnlirrfs  ife  celte 
dernière,  3i3 — 3 14.  Son  osace 

•  iMnr  déterminer  avec  facilité  I0 
sens  de  polarisation  des  rayons  « 
3  f  4 1  pour  distinguer  si  nn  cristal 
eat  attractif  on  répobif,  iKeL 

Poffin'snrinn  mo^  /  .  TV.  1r-.  Pîu'oo- 
menés  qu'elle  produit  dans  les 
lames  cristattisées,  lors- 

qnnii  les  expose  Sk  nn  rayon 
polarisé-  fixement,  itiiJ.  Appa- 
reil pour  les  observer  avec  cxic- 
titnde ,  3i8.  Lear  analyse  pour 
}r<  Inrurs  de  cÎj.'ittt  «;niritée  ob- 
bcrvees  sons  rmciiieuce  p«r* 
peadiealaire,  StS^SvS.  Deier- 

iTiinrrîinn  «"cpfn'îni^nî.iîc  de  la  îoî 
suivant  la(|aeilc  la  polarisation 
ssobile  détne  tea  axe*  depolarfia- 
lion  des  molécules  Inmineoses, 
3r»4— 325.  Formules  qui  s'en  dé- 
duisent ,  3a8.  Elles  reprodnisent 
tous  les  pbénuniènes  relatifs  aux 
variation»  d'intensitrs  des  fais- 
ceaux dans  les  divers  azimuts, 

•  S«S— 336.  Analyse  expérimentale 
des  teintes  Je  ces  faisceanx  j  nr  la 
réflexion,  33^ — 34a.  Détermioa- 

•  tlon  de  l^pauaevr  des  lames  par 
le  spbéromètre.  Description  et 
usage  de  cet  instrument,  343— 
349.  Il  en  résulte  que  les  teintes 
des  faisceaux  produits  par  la  po- 
larisation Tnoliile  ^  «nr  les  lu'njc* 
qne  celles  des  anneaux  colores 
réflécbiset  traosmia ,  347^301. 
Cette  période  est  commuue  &  tous 
les  cfisunx,  36 1.  Rapport  général 

•  des  épaîtseora  qat  oonnent  Te« 

Tnrmr";  inurr-^ ,  ibîd.  Limite."»  des 
épaisseur»  où  la  polarisation  coiu- 
faewee  pour  les  lames  parallèles 
à  Taxe,  363.  Le  mode  de  t.i  pola- 
risation fixe,  et  les  f'ormales  qui 
le  rcniTjCUteut  ne  saiistéraient 
pointa  ces  phénomènes,  365,M5* 
Pp/ari<(2fmn  moffile  ohsvrvrr  sons  ïi-s 
incidences  obliques,  Analyse 
exjpérîmetitale  de  ses  eflbts.  lÂis 

rj'U  renient  1rs  v.irî.itîons  d'ioten- 

Aités  des  faisceaux ,  3C8  ,  3(19. 
PWmolet  qni  sVn  dédoisent ,  369 
—371.  Tariations  des  teintes  des 
ftbcaails  pcodnitca  pÀr  Vohhr 
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quité,  371.  Lear»  loi«  expérinm* 
faU's,  .-572—377.  mtUent 
en  Àvidr  iice  la  loi  Ue  l'aetîon 
exercée  pjir  le*  forces  poUri- 
Mntrn  ,  377  — H-ij,  Tnblc  nniné- 
rique  ^ni  cx.pruue  ce*  rctoiuti 
poarlooie*  lea  inddmeei,  38o. 
VérificatioQ  de  cette  table  ptr 
l'expcrience  ,  38o~387.  Son  ex« 
tensioD  à  tons  les  crit»Uux  <|ai 
noDt<^a'an«enl«xc,  387. 

Po/arisatton  mobile  représentée  par 
le  moavement  o«cUUtoire  de 
r«ze  de  poIariMtkiB,  IT,  388— 
391.  Loi*  de  ce  TTUHjvponent ,  et 
leurs  rapports  avec  les  accès,  Sgi. 
RmioBBeiit  les  méiiie»  phénomè- 
iirs  vl  les  in«*Mm's  fonnnles  qu'on 
-avait  trooTées  par  rcxpérienca, 
392^397.  Le  temps  de*  oacîll*' 
tions  est  indëpeiMiaBE  «te  l«nr 
Nmplitnde .  mai»  il  Tarie  avec 
Ih  réfraogibilité ,  397 — 39S  ;  sa 
mnnre,  399— '4ot.  IndicatioDt 
qu'elle  (liinne  snr  la  loi  qne 
•nit  la  lorce  |>olari6aate  pour 
dÏTtrwt  obltqaitOT  de  Taxe  anr 
les  rayoti^  réfractés.  400—^01. 

Polarisation  mobiit  :  ses  cHett  , 
qaaadiiB  ultne  nyon  trsTene 
sQccrssivement  plosieniv  plaqnc» 
cristallisées  qui  la  prodaîsent, 
409.  Détermination  du  nombre 
des  faisceaux  définitifs  et  du  sens 
de  leur  polarisation,  d'^iprè»  la 
théorie  dn  mouvement  oscillatoi- 
re* 4<Mi— 4o6«Conséqaence  remar* 
quiihle  qui  en  rt  snhr  pour  cet 
ae  deox  Limes  dont  les  axes  font 
entre  enz  an  angle  de  4S  ',  et 
vérification  par  l'expérience,  406, 
407.  Cas  des  axes  parallèle*  oa 
croisés  â  angles  droits  :  raclina 
définilÎTa  da  système  est  alors  la 
somme  on  la  difrér^ru-**  d«'«(  ar- 
tiona  j>ai  iiciles,  en  ayant  égard  a 
lenr  signe ,  407 ,410.  Vérificalioa 
dcrettr  loi  par  l'expérience,  410 — 
4i}^*  Procédé  qni  en  resuite  pour 
dére1o|iper  dea  couleurs  «lant  des 

liiinr»  ejui'iscs  par  le  «  1  oisriurnl 
de.<taxes,  rt  vérification  par  lex- 
périfocc,  !,}<j  ,  410.  Usage  de  ce 
|iro(-t'(ié  pour  distinguer  avec  &• 
nlilc  la  natnre  atlraclivr  on  ré- 
pulsire  d  na  crUtal,  et  pour  me- 


enier  Hiitensilê  de  fnrre  pola- 
risante ,  4 -^o  — /ji'^ ,  T  ilili-  «le  rrg 
intensités  pour  divers  criktaux, 
4a3. 

Polarisation  mobile  :  TV.  proprirtr* 
physiques  qu'el  le  t  mpri  me  a  nx  mo< 
léeolas  luninettses  «  A%5.  EATeCa 
de  ces  propriétés  sur  la  con- 
tinnilé  des  oscillations ,  qnand 
les  molécules  lumineuses  traver* 
aent  aoecesaiveioeiit  plusieurs 
lan)f     4'>5 — 429.  PreuveN  de  leur 

Seraiaucnce,4->9 — 436.  Lenr  in- 
oence,  qnand  la  lumière  arrive 
à  la  «ernniîc  snrfare  <h-s  !;in)r», 
430.  A  la  distance  de  la  seconde  > 
aorfaee  on  la  réflexion  s*opére,  la 
force  polarisante  du  cristal  n'est 
déjà  pins  sensible,  436—439. 
Polanuithm  moéiie  :  calcul  des  phé- 
nomènes qu'elle   doit  produire 
sons  des  incidences  diverses  ,  H'.t- 
prés  la  théorie  des  osciliauous, 
440.  Déviation  qne  lee  eorftecs 
des  corp^  custnlltsf''?  on  rirui  rris- 
tallisés  iout  kuUr  aux  axes  de 
polartaaiion  des  rayons  Inmineos 
qni  les  rencontrent  nViîiqacrtu  ni , 
440t  441.  Lea  formolca  qui  s'en 
dédniseBt  sont  les  mêmes  qne 
l'expériencp  neole  avait  donneaSf 
441*^443.  Détermination  du  sens 
de  polarisation  delinitif  des  fais- 
ceanx  qni  ont  traveiaé  oblique- 
ment nn  nombre  quelconque  de 
lames  minces,  444-  Au^lyne  théo- 
rique de  divers  phénomènes  où 
les  eCteis  de  ]a  polarisation  mobilf 
sont  combinés  avec  ceux  d'uni; 
réflexion  oblique  I  la  aeconde 
surface;  leur  liaison  avec  les  os- 
cillations ,  445  —  45a.  Examen 
tbèoriqne  des  lois  par  lesquelles 
les  teintes  des  faisceaux  doivent 
varier  snu^  les  incidences  diver- 
6e<iy  Udns  les  laïues   isolées  00 
aoperposées,  4$s.  Confirmation 
linmèriqua  par  des  expérir  11  cc<i 
faites  sor  de  longue*  séries  de 
teintes*  ASi—iSfk  Analogie  eoni> 

plèlc  i]r    ers  plu-nom' ne»  et  de 

quelques  autres  avec  les  accès» 
456  —  458.  Moyens  commodes 

quelles  présentent  pour  observer 
la  succe»»»nti  des  fcmips  (]rn  ao- 
Dcaux  colotrs  dan»  nu  état  coiu- 


pUt  de  déTclAppemeBl.  Tableaa 

de  ers  teinfrs  ,  4fio  —  4C3.  Lrs 
mêmes  lois  subsistent  cgalemcot 
qnand  les  lames  sont  plongées 
ibiis  lont  aiitrp  milieu  f{u*'  l'air, 
463»  464.  Leur  'vérïiication  pour 
le  erittal  de  roche ,  et  pour  diven 
sens  de  eoupcs  obliqnes  i  Taxe, 
465— 47  î.  Vrocf'd^  coTTimoile  rjni 
eu  résnllf  puai  deieniutier  imui**- 
diatement  la  direction  d«  Vuxc 
d'nn  rri<!Tnl  ,  trnprrs  l'obserfatioa 
(l'uue  seule  de  se&  lataes,  47>t473* 
Icar  TérMiQetiofi  étm»  Wa  emtaiix 
dont  la  double  réfr-irtion  est  Ii 

Situ  énergique,  comme  le  spatk 
lalaiiile,et  rAnfoiiil0,47a— 481. 
Formation  danneanx colorés aax> 
qnels  elles  donnent  lien  dans  le» 
plaqoeit  de  spath  dislande  per- 

Sndicnlaires  à  l'axe,  48a — 485. 
Icnl  ihéoriqne  de  la  grantlen  r  e 
ces  anneaax,  d'après  la  théorie 
des  meillalNma,  dans  nue  plaqne 
d'une  épîtT^^rnr  t!o nnrc , pour  nne 
position  donnée  de  l'œil,  4^5^ 
4M.  ConfifinadiMi  pât  Tespé- 
rience,  4 88 — 496.  Calcml  des  an- 
neaux pareils  formés  par  la  soper^* 
position  de  plusieurs  plaques  per- 
pendienlaires-  i  IVow,  pnaea  dan» 
difTérens  erintanx  ,  407  —  .^O*^- 
Polarisation  succtfsive  épiuuvée  par 
Ica  nyoat  Imnineox  ,  lorsqtfil» 
tiwersenf  le  cristal  de  rofhn  p^- 
nlUlcmcnt  M  sou  axe«  IV,  4^.hx- 
poaé  <i«  eea  phénomènes  anr  des 

pfiifjnrs  pri  jx-ikI n  rilaires  à  I'.tîo  , 
présentées  perpendicalairement 
an  mjot»  lomtoaix ,  499—507. 
Les  teintes  des  faisceaux,  données 
par  nne  ntème  pUqoe  varient 
dans  Tordre  des  anneatix  colorés 
A  niesin«  qa*oa  teocM  la  tluMn- 

hf>ïde  qnt  sert  pour  anTÎ-rsrr  Îh 
lanière  ,  il^id.  Lorsque  l'epameur 
es»  moindre  que  tmia  milU* 
iiK  tif  H  rt  demi  ,  on  remonte 
ainsi  Jusqu'au  commencement  des 
«imeanz ,  et  Paaimot  d«  ea  mint* 


ronro  est  proportionnel  à  Té- 
paissenr  de  la  plaque ,  âo8.  Com- 
paraison de  ces  phénomènes  avec 
eenx  que  prcaentent  Ica  rayooa 

polari'ir'^  pnr  rffirxion  ,  on  p.ir 
transoussioa  daas  un  cristal.  Ùii' 


amentielle  qni  les  distin> 
pue,  5o8  — 5l3.  Il  rn  ré^Tiifn 
que  lea  melécnle»  Inmineuses  ont^ 
pria  d«M  k  plaque  de  erialal  da 
rocbe  fies  propriétés  phT"(i'pi'"s 
permanentes  ,  qu'elles  empoi  icut 

■  anaotta  «^«6  diea  dana  Teapaoe, 
*    5s4,  5i5.  Ces  phénomènes  pour* 

raient  être  représentés  par  une 
rotation  continue  des  molécules 
autour  de  Taxe  du  cristal,  5i5, 
5 16.  Accord  de  cette  idée  avec  les 
phénomènes,  617 — 5ao.  Ces  ac> 
tioBawmt  opposées  dans  oartainea 
plaques,  les  unes  faisant  tourner 
la  Inmiàra  de  droite  à  ^nche,  et 
'  les  aotrea  de  gattciie  i  draito  de 
l'obscrvatenr,  5ai — 5a3.  Si  l'on 
superpose  deux  pareilles  plaques, 
leurs  actions  s  entre<iétruisent, 
5i3->5i5.  Maoîén  de  eompaier 
les  intensités  de  ce^enre  de  Forces, 
526.  Variation  des  phénomènes 
sons  laa  ineideDMa  obliqoaa  o& 

les  force"!  rotatoires  se  combinent 
avec  celles  qni  prodoisent  les 
eMarihtMWSf  5aift"S3d.  Acemd 
des  résultats  avec  la  théorie,  '^'^:> — 
.  633.  Lorsque  les  rayons  lumineux 
deviesnent  parallàes.  à  l'axe  da 
cristal,  les  fi>f«aa  mtatoârea  de« 
Tiennent  aavlaa  MMiblaa«  538— 

PMHtmliom  successive  opérée  dans 

certains  fluides. hoir n ^rn rs ,  î'\'. 
539.  Les  forces  qui  la  produiseiit 

■  sont  lea  mimes  qoe  la»  ferces 
rof.'itoii  pi  lîii  cri.stalde  roche,  5',ck 
Ou  y  retrouve  aussi  la  même  op- 
position ,  wrtaina  fluides  faisant 
tourner  la  lumière  de  peache  à 
droite,  et  d'antres  de  droite  à 

S anche,  640— 54i.  Eu  eoinbiitaut 
e  paniUs  fluidea  dass  des  pro- 
portions réci prof^urs  à  l'infen- 
sité  de  leur  acttoa,  on  priidait 
des  mélanges  nentna,  iM, 
Pofarluuiùii  inabilf  :  produite  par 
les  lames  de  mica  qui  n'ont  point 
d'asedaneletdaBdelettraaffisce»  ' 
543.  Exposé  de  ces  phénomrne^  : 
ils  sont  produits  par  un  axe  t!«- 
.  cristallisation  répulsif,  perpeo- 
dicnlaire  an  plan  des  lames,  S^'i— 
.')<n,  556.  ti.ilfnl  Icaii  lois, 
(i après  celte  rt:4uuri|ue,  et  c«m- 
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foiurisaiMHt  mobile  :  IV  ,  protldite 

•  lu-  bmfs  «W  aioa  owa  dia- 
ph»  te*  rr  regolièmaent  cri  t.illl 
aét» ,  SU»  £xjpo«ilioa  «t  aiiiiij»e 

,       phéwinrfiM,  554*  SJS.  lien 

•  léiulte  qoe  cr»  Uioes  oot  deax  ' 

•  axes  df  cnsttintsation  d'où  il 
émane  drt  f'trreu  ,  l'ua  dîto»  le 
plan  de  leur  korAice,  L*aatrp  pn- 

'  pendiculiiirr  .'i  ce  pldn  :  ces  di»tix 

•  axe»  «ont  i-epaUi/ft,  5i»6--^5à6. 
Cnleoi-  ém  punoméa*» 

cette  iwiDurqufl,  et  comparaicoD 
de»  forma  les  avec  Ir»  obterva- 
tion» ,  556<~-56a.  Lois  soivaut  le»- 
qiullfia  Um  moléealw  laiateMict 
»»•  y?nrtjgent entn* <T8  rîf»nT  pmrfv 
d«  t4»rci»»,  avee  qucl^ucï  autres 
phénonèiies  propres  à  «n  paml 

i  1  m  i  ter  a  rti  tici»  1  i  emen t.  ^566. 

PoLtrisaiioH  moMe  :  produite  dans 
les  corps  tmparlaiteiQeot  cria* 
inHisf's  ,  56^,  5t»'S.  (.ti!t^îfl(»ra- 
lion*  théorique»/  qai  iadi<juent 

■  «oaiimBt  dl*  d«it  i»  pvudmw, 
et  comment  on  peni  leicitrr, 
£t>7-»S69.  Accord  de  ca»  considé- 
latiow  '  a  «ee  Km  ptléBoiaèlMs.  S^o 
—574  DisjKiMCtMi»  que  1rs  résol- 
tante.H  des  forces  polarisantes  »oi- 
▼eut  dans  Les  plîtqaes  de  verre 
carr«es  o«  twQMiffiiiairea.  Loiadca 
ttsaiM  4aM  «ai  aaroiècw,  .574^ 
57t. 

Màràutkm  moMf  f  prodoite  par 
réfltkioa  à  ia  surface  des  mc- 

tanx  polis,  S»^.  Exposé  géné- 
ral lie  œ»  pheuomrue*  ,  ^79  — 
595.  ËHwmhèvm  la  plus  sûre  de  les 
obirrrrr  ,  585  —  i86.  Loi*  des  i  i-- 
sultats  déduites  de  ia  théorie  des 
«■eillalioM  *  «t  lc«r  aoooMl  «tve 
lea  expériences ,  5Hti — 5g8. 
Pôles.  Ceux  de  la  pile  voltaïqne ,  Il , 
5o8.  Cens  d'un  aimant,  III,  «. 
Leur  action  à  distaace,  2,  4  3. 
Polei  fjtn  s'attirent  et  p<d«'s  qui  se 
re^u^aeut,  dans  deux  aiuian», 

•  ^uL  Plilea  d*aii«  ai){ml1»  «iMni<> 
tée  ,  5.  Pôle  b<irral  et  jwle  ansrm!, 
6,  39.  Renverser  le»  pôles  d'une 
aigoille,  S,  34.  Pôles  qui  sa  llMm« 


IMiM  d'an  barreau  aimanté,  Ilf, 

I  a.  L'extrémité  d'un  H  u  rean, 
mise  en  contact  avec  uu  «ie»  pôle» 

■  d'nn  «inMiit ,  Mtpiiart  im  pete 

rrjnrr.tirr  i  rr  palf- ,  .'')  ,  !.  l'oie** 
feotccssiis  aor  une  uiéma  loottié 
d*«ai  bwnra  i|«t  «  dm  poi«u 
.  nmégoeos^  40, 4 1 .  Damfcaimans, 
mis  en  «oMtiift  par  leurs  poies  de 

■  nom  diitereni  ,  perdent  leurs 
'  forces,  43.  Pôles  des  iaisceaax 
.  magnétifiues ,  V*  T  rs  pu  1rs  de 
.  mèoie  nom  se  repoussent  «  et  les 

polM  de  nom  otmtnirc  a*«UiNnt 
réciproquement  an  carr^  de  la 
distance,  6H.  Pôles  de  lV-(jtiatenr 
magnétique,  i  S  x.  VoV  t,  du  luonde» 

III.  177- 

Pmnpes ,  I,  Hfj  Flevntiou  de  l'ean 
•  daua  lea  pompes,  7t.  Pompe  as- 
piraate,  1  a4  >  Ifoiape  featante,  1  a6. 

rompe  aspirante  et  roui.inlc.  ilrùf. 
Pompe  à  air  ou  machine  pneu- 
matique, 137.  Pompe  pour  eon- 
denarrl'air,  140.  Pompe  aspirante 

devient  sMiinelT^i  t],»îiN  !Viiu  booil- 

-  laote,  à  c«u»e  des  vapeurs  qai  ea 

IV,  a;. 

Portt^ÊÊMif  II,  164  ,  173,  176. 
POflMHHX  ,  II ,  iSp,  i63. 

Potasse.  Decomposiiiou  de  ia  po- 
taaaa  par  rélMtnctie  voltMittBy 

IT  , 

Pouvoir  des  paiMtes,  H,  394* 
Pomtottr  ré/rinfftiît.  Sa  déterpiim* 
tion  et  son  expression  Analytique, 
m  ,  366.  Moyen  de  deteriuiner  le 
pouvoir  réAringent  des  corps  opa» 

3aea^  990.  Application  à  la  mesore 
U  po<ivf>ir  n  fri^i  nt  de  la  cire, 

-  995.  l  iiblrau  du  |>ouvoir  réfrin- 
faut  de  ^«SK«ra  tiriMMacm» 

d'.ipiès  "Newton  .  29G.  Pouvoir  ré- 
friagent  remarquable  dans  le» 
aalntanues  inAaVoiaUea ,  907. 
Calcul  da  pcnmMe  nfriogeaU  de» 

p.ir  ,  ff>.  T:dtiraii  pnui  l'air  «t  plu- 
sieurs gar..  iud.  i'ouvoir  ivli  ingcot 
«aaMni«aMa  dans  le  gathyuM»* 
pl'Uft^t  djn^  If's  snhstances qui  en 
sont  composées,  f  6.  Poavoirrvfria* 
«TBl  eoacki  dé  il  conpoêition 
«aiwfoa  àm  covpt»3«i9  #t  ênif^ 
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L«  ponroir  réfi  logent  de  Vair  rt 
des  gax  se  iu«iiMttenti»«Qail))eiuent 
]•  Bém»  Im  ciMBfMMM  4« 

tpmp.-tature ,  3«7. 

ToIqflN»  éu  gU  r«ciproqa«t  MX 

prtasioof  .M?. 
Pression  étmUnqttâ,  U,  «g),  3i3, 

Prmeifet  dkutifim.  H,  «17 1  Iran 

ramctères  ,  a'''). 

Priftctpes  magnétiques.  UtQX  Ptin* 
etp«»  flUigiiétiqMs*  m  *  it.  Gom- 
naat  ils  rxtktcat  dans  le  fer  ; 
dù»imulé«  l'ail  par  ranire;  ai|a« 
lo^ar«  aux  deax  priacipe»  éloc- 
(nqoe* .  eic.  i^iti.  Coniomii  l'ÎA* 
n»jfr>rr  d'nn  aiitiaut  ï^*  !»<*j>nr<» 
.  i  un  de  i^uira,  daua  ciiaqac  par- 
ticule d«  liNr,  l«. 

Prismatifurs,  Vasrs  pri'sm.-îTiinrs 
pour  la  réfract^gn  «le»  liquide» , 
Ilf ,  aao  ;  pour  ctUe  dm  gax ,  aaft* 
(>>ul«on    prinfinmn  Vo|m 

Prisme,  Vmme  pour  déterminer  le 
rapport  dtf  refractioa  dans  Ic« 
jMibiiaqceg  .sni|id«t,III,  ao5.  Ati{»Ic 
ret|-xn^nt  d'un  prîsaM,  307.  Ué- 
•igiMtum  én  ft«pt  qooImm  ptin* 

cipalei  do  la  lumière  rcfrartée 
par  an  prisme,  aiM.  Ordra  des 
coalrars  d  au  point  lamiaeox  ru 
•ntraf«i»d*DB  prisme  rtfrittgmi, 

319.  Prisme  à  liquides  ,  san. 
K&empU  d«  ses  UMges  siir  l'acide 
noriatifo»,  w.  PriMM  pô«r  la 

réfraction  des  gai,  i?2.  Cas  où  ou 
prî«me  de  Yerre  défient  imper* 
véiû4«  â  b  luMère,  377.  Prisme 


VIJ 

979.  Prisme  potir  î«  réflexion  in- 
térieure drdeux  uiilicoxcontigns, 
a86.  Prisme  pour  la  donble  réfrae* 
tion»  33a.  lîoaklr^  priâmes  pour 
les  oiicromètras  il  doubles  ima^Sf 

deces  prismes,  371.  A»«i*mbb;^<-  le 
deux  prismes  de  spach  d  Islande  , 
qai  produit  nn  contraste  singu- 
lier, 37 1.  Assemblage  da  plariainr» 
prismes  cristallitcs , 
aux  doabUa  prisme»  d  un  grand 
anfla  dans  lea  miermaêlres  à 
ddubles  iiuapes  ,  376.  îJeu  dea 
images  des  objets,  vus  à  travers 
on  prisme  réfringent ,  383.  Dtla- 
lation  de  ces  images  dana  1«  •«os 
de  l'angle  réfria(;eat  du  pri»mc, 
384.  Decompositiuu  de  la  lumière 
«Médiie  en  passant  k  iMsaia  an 
yrisrnf  ,  ^  < ',  l  umière  propre  drs 
corps  endainiués,  dcoompoaoe  par 
lepriame,  3âg.  Analyse  dbit  In* 
■nèra  solaire  an  moyen  d'an 
prisme.  ^8f)  Avantage  des  prismes 
à  liquidr*  daus  les  expériences 
daks  chambre  obseare,  40*  •  4i7* 
l'.fTrt  (]f  la  dispersion  de  la  lu- 
Btiere  sur  la  viaion,  à  iraTers  nn 
priaae,  4S6  •rMw\Co»hiiuttoa 
de  deux  prismes,  Tun  de  crown- 
glass ,  et  l'antre  d'hnile  de  citroa 
ou  d'huile  de  térébenthine,  MMI? 
■  «tatâaivsnc  compensatiott  aMiro* 
matiqne,  478.  Prisme  formant  na 

assemblage  acbromatiqne ,  486. 

_   ^2..^ 


pupille  dans  Iltomme,  III,  i58. 
Cànm  de  rayons  rédéehiaf  ajaat 
^  pour  base  là  pupille,  ii  ' 
Pjmmkn,  I»  14I»  149*' 


R 


Mari/aetioH  de  fuir.  Toy,  Maekim 

pneumatique. 
Kasem.  "VoT.  Âmefu»,  tl,  167. 

Rojonnanf  ^pfy'mt)  ^  iS-j, 
Rajons  iuiiuH€nx ,  lU»  «47, 

i36,  167. 
Hayouf  lumineux.  Leur  facolté  calo* 
ribqae  croît  du  violet  au  rouge , 
et  leur  action  chimique  du  ruoge 
au  violet ,  IV,  600 — 604  *  6i3*- 
6l5.  L*nn<*  et  l'anfrp  s'étendent 
ao-dttlà  do  spectre  visible,  iUci^. 


Aaynns  rrfléchit,  III,  i  7T,  i58,  1^7. 
JDaaa  la  réflexion  ordioairai  le 
rayon  iaaidant  al  la  mfûn.  td* 
fléchi  sont  daus  un  même  plan, 
normal  à  b  surface  d'incidenoe, 
1S4,  iQ»}.  La  raytm  incident  et  I» 
rajOD  idAécbi  forment  des  anglat 
ëganx  avec  la  surface  rénéchis» 
santé,  iSS.  Cône  l'ormé  par  les 
rayona.  rilâchis ,  1 58.  Rayons 
dou^JleT^l^■nt  réfléchis  à  la  SI 
sarface  des  cri«Uiui ,  354* 


Irnj 


tx  tyoa  réfracté  f  III  ,  M>3. 

finirons  (^f  rnuiluirr  des  vrrrr.'^  ^pllë- 

rique»  :  moyea  de  les  détermi- 
nflr,  III,  953. 
Bayon  réfracté  ordinaire ,  et  rayoa 

réfracté  f xtraordinair**  ,  dans  1^ 
double  réfraction,  lil ,  3^5. 
Br action  électrique  ,  II ,  249  •  Aéêm 
fi''action  de  îomoiî ,  1 ,  4^3. 
Bëaction  des  poUt   komogittes  de 
deux  aiguilles  mmmâéêt  ,  III , 

100,  119. 

Biektu0em9tH  et  rtfroidmement  des 
enrft  âam  de»  wûSeux  indéfinis , 
«Tauie  température  uniforme^  IV, 
618—643.  Peavent  se  calculer 
par  Qoe  logaritbiuiqnc  ,  qaand  la 
taiapératnre  da  aûliea  dinere  peu 
de  celle  da  corp^  plnn^^r,  Csi% — • 
6a8.  Cette  loi  •'écarte  de  la  vérité 
.  à  metnre  que  !•  difMram  d«» 

tempérnTTircs  aogineate  ,  (WS  - 
843.Ce»  résoltats  sont  Applicables 
wm  «nlonqiM  nfléchi  conta»  ta 
calorique  commnniqQé ,  637. 
Béeifim».  VoyeiiL  Mttehim  pneuma» 
ttqme. 

'  dn '»Bhmm  du  gam  mpe 
fu*ik  utffortnt  t  I  > 

"Beeomposititm  de»  mûgméAme»  di- 

cr>mposéSf  III ,  14. 

àiecuit  {te)  y  l,  507,  5t%.  Déve* 
loppeoimt  èn  nMgnétbm**  fiMi* 
litf-  p^^  le  recuit,  III,  Sg.  Taria- 
tion  de  magnétisme  d'un  barreau 
■iinanté  qni  passe  gradaellement 
de  ViW.  tt»  iwnit  i  la  trempe ,  et 
féciproqnement  ,  108.  Dffrrf^  de 
Tectiit  coaTeaabie  pour  les  at- 
^llMf'Mloit  Irarlongnaor»  iia. 
Il  5. 

Jléfiéchissantes  (surfaces),  "Voy.  Bé- 

0bxwm  de  ht  ittmière. 
l  f'^r'  rJii!'!,^.       rrHt-Ml)ilité  qnî  dé- 

pend  de  la  réfrangibilité  est  iné- 

gdcdant  les  rvfWM  liùBiBani» 

40^ 

réflexion  âu  ealoritfnt.  Ses  lot» , 
IV ,  604— 6«>6.  Se  fait  mal  sur  le 
WfM,  ft  bien  snr  des  roétanx 
polis  ,  fi<i.'».  S'nprrp  snr  le  calo- 
jriqne  qni  teod  a  sortir  des  corps, 
«MMM  «nrcelm  qui  tend  A  7  pé- 
n^tfcr,  64&f649. 


Biflexin»  du  /ro*d.  KVst  ^u'4ppd* 
rente ,  6S8. 

Bé  flexion  de  \a  lumière  ,  III ,  146  . 
i5o.  Réûezioa  prodnile  par  les 
•or£ic«t  planes  ,  xSt.  R^exîon 
régnUir«,  i53.  Réflexion  irré- 
polirre,  i53,  î6^,  3î5.  Angle 
d  lacidence  ;  angle  de  réflexion; 
knr  ntmitioB  dans  on  mime 

Elan ,    et    leur    égalité  quand 
t  réflexion  est  simple ,    i54  , 
i$5,  157.  EéftnnoB  d«  I*  In* 

niif-re  par'de»  miroirs  plan»,  157 
et  suiv.  Emploi  de  la  réflexion 
pour  nwiBiir  Iw  angle»  Ibrméa 

Ear  deux  rarÛM^ea  planes  et  po- 
es ,  ]  59  et  sui».  Réflexion  de 
la  lumière  par  des  miroirs  coar- 
Iwe,  en  génial ,  et  en  particnlier 
par  des  miroirs  «iplH-rirjues,  167. 
Angle  de  rcHexiou  sur  une  aur-- 
face  apbériqne,  i6t.  €enae  de 

la  réilrxion  dr  !n  J[inu('rc,  JQO. 
La  réflexion  sur  des  verres  dé» 
polis,  194.  Lee  moléenlee  de  In* 
mière  sont  inégalement  dispo- 
sées à  snbir  la  réflexion ,  rg5. 
Milieux  hétérogènes  au  con- 
tact desqnele  il  n'y  a  point 
de  réflexion,  199.  Réflexion  in- 
térienre ,  causée  par  la  réfraction , 
07! ,  979  *t  «MIT.  Cet  diver»  de 
rrs  cÎKiTTgeraens ,  a-'î.  T  imitet 
de  la  réflexion  intéiieure  pour 
le  verre,  vjS.  le  ré§e»on  int^ 
rieare,  due  m  la  réfraction,  est 
totale ,  aSo.  Réflexion  de  la 
lumière  en  passant  d'un  milieu 
dans  un  antre  contign,  9Ha  et 
sttiv.  ;  jS6.  Divers  cas  de  cette  ré- 
flexion ,  285.  Exemples  pour  le 
▼erre,  Tatr  et  l'ean»  e85.  Réfle- 
xion ïntôrieare  an  contact  du 
verre  et  d'un  corps  opaque,  aSS  j 
an  contact  da  erown-glasa  et  de 

IV'  Mi  ,  f  \  ;i  I  fini  (lu  nirine  ciown- 
glass  et  de  Tencre  liquide ,  9fi<). 
Réflexion  ptrlMle  et  r^Uère' 
i  la  première antfoce  des  cnstaos, 
35/4.  Réflexion  extraordinaire  on 
double  à  la  seconde  suriare  des 
mêmes  eristanx ,  354  et  sufv.  Lois 
-  de  cette  double  réflexion  ,  35H. 
La  réflexion  n'altère  point  la 
réfrangibilité  et  la  confenr  d*on 
rayon  honogcne^  4«n»  433  f  4^ï  » 
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4.tT«  MS.  KecniDposîtion  det  coa- 
Irtir»  avec  na  seul  prisme  ,  au 
moyen  des  réflexions  intérieares, 
i'ig.  Réflexions  intérieures  dans 
r^rc-cn  cielf  45o,  46a.  Conditions 

Shjsiqnes  qui  déterminent  la  ré- 
rxion  on  la  transmission,  IV, 
S  S.  Voy.  Accès. 
Kéfraction  simple  ^  III,  aoi.  Exem- 
ples de  ce  phénomène,  soi  et 
suiv.  Angle  de  réfraction ,  ao3. 
Quand  la  réfraction  est  simple , 
cet  an^le  est  dans  le  même  plan 
que  celui  d'incidence,  aol.  Rap- 
port constant  entre  ces  angles  ou 
rapport  de  réfraction,  ao3.  Déter- 
miner le  rapport  de  réfraction 
dans  les  sabstances  solides,  ao5  et 
suiv.  Exemple  pour  le  ilint-glass 
français,  an.  Réfraction  dans  les 
liquides,  aao.  F.xeraple  pour  Ta- 
cide  muriatiqoe,  aai.  Réfraction 
dans  les  substances  aériformet , 
aaa.  Exemple  pour  l'air,  340. 
Kéfraction  des  milieux  terminés 
par  des  surfaces  courbes ,  ^J^i. 
Théorie  physiqae  de  la  réfraction, 
q;»5  ,  a57  ef  suiv.  Réfraction  attri- 
buée à  l'affinité  00  à  des  forces 
attractives,  aSj.  Concilier  la  ré- 
llcxion  avec  la  réfraction,  aS/. 
Courbe  de  réfraction,  aSg,  370. 
Démonstration  de  la  constance 
du  rapport  de  réfraction,  364. 
Expression  de  ce  rapport,  a65. 
Pouvoir  réfringent  de.'i  corps,  367. 
Réfraction  â  la  seconde  surface  du 
miliea,  quand  elle  est  parallèle 
à  la  première,  267.  Le  rayon 
émergent  est  alors  parallèle  au 
rayon  incident  primitif ,  aGg. 
Disposition  inégale  à  la  réfrac- 
tion ,  269.  Cas  de  la  réfraction , 
quand  la  surface  d'émerpence 
n'rst  point  parallèle  à  celle  d'm- 
cidcnce  ,  369.  Réfraction  changée 
en  réflexion,  370  et  suiv.  Cas 
divers  de  ce  changement,  a73. 
Rayon  émergent  soumis  au  même 
rapport  de  réfraction  que  le 
rayon  incident  ,  374  et  suiv. 
Limites  de  la  réflexion  intérieure 
dan^  le  verre,  aj 5.  Réfraction  de 
la  lumière  en  passant  d'nn  roi- 
lien  dans  nn  antre  qni  lui  est 
coniiga  ,   sSi.    Expression  du 


rapport  de  réfraction  dans  cette 
circonstance,  a85.  Moyen  qni  en 
résulte  pour  déterminer  le  rap- 
port de  réfraction  pour  les  corps 
opaques  ,  ago.  Exemples  pour  la 
cire  solide  et  ponr  la  cire  liquide , 
293.  Valeur  du  rapport  de  réfrac- 
tion pour  diverses  substances, 
396.  I^  réfraction  atmosphérique 
n'est  pas  altérée  sensiblement  par 
la  vapeur  aquen»e  ,  3 16.  Réfrac- 
tion dans  des  milieux  de  deusilé 
variable,  3 17  ;  devient  quelquefois 
négative  dans  l'atmosphère,  3a3. 
Réfraction  elouble  ,  3j5  et  suiv.  Ex- 
posé de  ses  effets  les  plus  appa- 
rensdans  le  spath  d'I-ti^nde,  3a5. 
Moyen  simple  de  les  mesurer  « 
3a6  ,  3a7.  Section  principale  des 
rhomboïdes  de  cette  substance  « 
leur  axe,  3a8  ;  examen  particu- 
lier des  phénomènes  de  double 
réfraction  qni  s'y  produisent 
quand  les  rayons  incidens  sont 
parallèles  à  la  section  principale, 
3a8.  Us  indiquent  une  force  répul- 
sive, 3ag.  La  réfraction  cesse  d'être 
double  quand  les  rayous  traver- 
sent le  cristal  suivant  son  axe,  3a9. 
Expériences  avec  une  plaque  rec- 
tangulaire dont  une  des  arêtes  e^t 
parallèle  à  l'axe  ,  33 '|.  Lois  de  la 
double  réfraction  dans  une  pareille 
plaque  ,  lorsque  la  plan  d'inci- 
dence est  perpendiculaire  à  Taxe, 
33i.  I<e  rapport  de  réfraction  est 
alors  constant  pour  chacun  des 
deux  rayons,  ordinaire,  extraor- 
dinaire, 331-— 334.  Lois  de  la  dou- 
ble réfraction  dans  la  même  pla- 
que, lorsque  le  plan  d'incidence 
contient  l'axe,  334 — 336.  Con- 
struction d'Huyghens  pour  re- 
présenter ces  résultats  ,  et  tons 
ceux  que  l'on  peut  obtenir  par 
des  coupes  quelconques  ;  réduc- 
tion decctteraéthode  géométrique 
en  forroules,336 — 343.  Sa  vérilica* 
tkïu  par  l'expérience,  343 — 347. 
Extension  de  ces  résultats  au  cas  oia 
le  milieu  conti^  au  cristal  serait 
doué  de  la  réfraction  simple  ou 
de  la  rétraction  double, 34^ — 34$. 
Distinction  de  deux  sortes  de 
double  réfraction.  Tune  attrac- 
tive ,    l'autre    répulsive  ,  349. 
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Tablexa  des  ax.es  de  relIipKo'ule 
pour  plasif^n  criataax  ac  ces 
drnx  rlassci,  35o.  Expression  de 
la  vitesse  qae  la  lamière  v  reçoit 
dMu  hs  rayon  eztraoraimire  , 
35i,  Donble  réfractinn  rpronvôe 
par  les  rayoas  réfléchis  latêrtea- 
tvnent  anr  la  seconde  tnrfaee  des 
cristaux ,  354-  Lois  de  ce  pbéoo» 
mène,  et  formules  <|ai  les  ex- 
priment ,  354  •  36o.  Limites  anx- 
qnelles  la  rêflexiou  devient  sim- 

Ïde;  elle  rst  nlor^  ordinaire  dans 
es  cristaux  attractifs,  extraor- 
dinaire dane  les  répahiCi,  558-^ 
365. 

M^huttiom  dottble.  Application  qu'on 
en  ■  ftSie  â  It  conatrnetîon  des 

micromètres  à  doubles  images  , 
-  366.  Règle  poar  y  distinguer 
lUmage  ordiiudre  de  lextraordi- 
naire ,  369.  Limite  des  angles  de 

dêviàtion  quon  peut  ainsi  em- 
brnsscr  avec  lus  divers  cristaoXy 

Réfraction  inégale  ponr  les  divers 
rayons  lominenx,  III,  383  er a»'. 
*  fbna  dent  leqnel  il  faot  entendre 
■  la  constance  du  r  apport  n  frac- 
tion, 417*  Rapport  de  réfraction 
coastml  dan»  cliaqae  rayon  ho> 
nogène,  419*  Lois  de  la  disper* 
sion  de  la  lumière  ,  dans  le  ras  de 
la  donble  rétraction,  420.  La  rc- 
Aangibilité  et  la  eonlenr  d'au 
ravon  homogène  sont  inaltr- 
râbles  par  la  réfraction  et  par  la 
féllezioa,  4a«»  493t  44i*  44$* 
Moyen  de  calculer  le  rapport  de 
réfraction ,  pour  les  divers  niTona 
homogènes,  416.  Talenrs. cle  ee 
rapport  quand  les  rayona  pas- 
sent de  lair  dans  IVan,  43a.  Re- 
composition de  la  lumière  par 
des  réfractions  égales  et  inverses, 
433.  Effet  de  la  réfi-arlion  sur  les 
conlenrs  d'im  objet  blanc  observé 
'  par  réfraeriott  anr  on  fend  voir,  at 
réciproqueinrnr ,  ''J'i  (■'  u:h-.  An- 
en-ciel ,  prodoit  par  lu  réfraction 
de  la  hiailêre,  dana  tes  gonttes  de 
pluie,  460.  Rapport  de  réfVaction 
pour  rhnile  de  térébenthine  et 
ponr  le  crown-glass  français,  478. 
ftpWl^bUité.  Inégale  véfrangibilité 
4ca  parties  d'oa  rayon  de  lomiète 


blanche,  III,  318,  384.  Diverse 
réfiraogibilité  des  rayons  lnnii> 
Tkfn-%.  tjui  produisent  les  diverses 
couleurs  ,  386  et  suiv.  Inégale  re* 
ftnngibilité  dea  rayona  solaires  , 
396  et  suiv.  ;  4*^«>  ef  suiv.  Inégale 
refrangibililé  de  la  lomière,  ob« 
aervée  dans  les  lentilles,  4o3.  La 
réfrangibilité  de  chaque  rayon 
homogène  est  inaltérable  par  la, 
réfraction  et  par  la  réflexion  , 
43a,  Oi.  La  difR^renieade  rëtan- 
gihilité  (l«*s  difTérens  rayons  e?»i 
inégale  dans  les  diverses  sub< 
Stances  ;  mais  eUe  a  loa|onrs  lieu 
dans  le  même  sens,  49a. 

Bijringent,  Pouvoir  réfrin^nt  dea 
corps.  Voyei  Pomoir  rrfr  ingent. 

Réfringentes  (surfaces  ).  Voy.  Bc 
fraction  de  la  lumière,  III,  ao6. 

itépulsion-y  1 ,  5.  Répulsion  élec- 
trique ,  II ,  ao9  ,  aa4  ,  3t6. 
Répulsion  électrique  changée  en 
attraction,  3ia.  Répulsion  ma- 
gnétii|ae,  III*  a,  5,  8,  11  ,  63 
0C  <«/!'.  fitt  ef  fr^iV.  Répulsion 
des  pôles  ou  des  magnélismea  de 
nêaie  voai  $  43* 

Réservoir  vommtM  iTékcùiàiép  II, 
as6. 

JMétoiiar  (  diMttteie^  ) ,  II,  217, 

34«,  375,  439. 
Rétines.  Substances  non  condoe* 

trices  d'électricité,  II,  ai3. 
Ressort  de  tair ,  I ,  xa4,  x3a. 
Rittsitante  des  forces  magnétiques  de 

As  asme,  en  général ^  iii,  6, 

Rén'rif  (la).  Son  nsage  dana  ta 
vision,  III,  z4o,  1S8. 

iiaflanmamenr.  Méthode  de  retour- 
nement pour  déterminer  la  direc- 
tion horisontale  des  forçca  ma- 
gnétiques, m,  36,  it3. 

Robiima.  Détail  de  leur  constroo* 
tion  rr  dfs  procédés  qu'il  fant 
employer  pour  les  rendre  |}ar- 
faits  ,  *I ,  t37.  Aobiact  deva* 

loppc,  140. 

Rodage,  1,  137. 

itosfr.  rr,  la  qnoî  ella  consiste, 
661.  Circonstances  générales  de 
sa  formation,  ^6f  ,  fîf^a.  Se  dé- 
pose en  plus  grande  abondance 
sur  les  corps  qui  rayonnent  plus 
aiaénieoi  b  calonqie  ,  663i»  Sa 
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prêcipiutlon  est  d«terioiaé«  cette  seule  remarque,  GO4.  6G5. 

M  renoÛtaMaMmt  qne  eu  corps  tto$êe  qui  se  dé/>^}c  sur  un  i>ase  frmâ 

éproavcnt  rn  r.ivnnn.mr  Irnr  ca-  plongé  dans  l'n  r  .  [  ,  3'2*^. 

lorïqae  vers  le  ciel,  lurM^a'il  est  Mubtw  de  iainc  •<  de  soie  électrisiSf 

tereto  ,  6<>3 .  C64.  Explicatioii  do  II ,  355. 
bMM  la  ptiénoiaèiie»  dédaito  à» 

s 


Saturation  ( aiinanuuion  à ) ,  m» 

14 ,  53  ,  59 ,  70 ,  106  »  eie» 
JfcAtfWttg  m$  hautes  régiom 

Sëp»rat*un  dei  deux  mugnétismes  0 
m,  II  ,  la,  17. 

Serpolet  {thermamètn  à  kmik  dt), 
1,  ai(i. 

«Sr>^r  (ion  étmm)  «II, 

StphuH.  Jea  da  Ki()k«a  aidé  par  fil 
vspear,  I,  290. 

Sek.  6'êl«ctriM  nsÎMMMt  et 
TÏtmiMïment  ,  II  ,  an  ,  «tç. 
Snbtitance  isolante,  aia. 

Sulr'iL  Corps  laminenx  par  lui* 
rnAine,  III,  146.  Temps  qov  U 
liimière  dn  .soleil  nnplyif  :i  vrnir 
joiqa'à  U  terre,  147.  .Vluu^  cmeut 
diom*  d«  afllail,  176.  Son  mon- 
vcment  annui*!  ,177.  Lamière  du 
soleil  analysée  par  le  prisiae , 
3S9  et  $ÊtS¥.  La  kiiBÎcM  an  «oleil 
est  nn  mt-laiige  (îr  rayons  h«*térn- 
géoes  ,  de  refraugiitiiite  diiïc- 
renle  ,  et  qai ,  pris  à  pare ,  pro* 
daiaent  les  diverses  coaieurs  , 
4(x>  Coumnnc»  ;inti»nr  du  so- 
leil ,  472  et  sui*'.  Paielies  ,  ou 

appaciiio»  siaMltanée  de  plii- 
sieora  iaagaa  da  aolail»  474  er 

iutv. 

Sbtides  (  corps).  Mesore  de  lear  di» 
latiitiott,  I,  Comnir  ils  pro- 
pagent U  chaleur,  ai;.  Lear  pe> 
saatetir  spécifiqae,  436.  Béfrae* 
tion  de  ces  substances,  III,  10S. 

Solidité  des  corpi  (  «uuse  de  Ai)»  1  « 
a5o,  467. 

Mstices,  lU,  178. 

Son  {^prmhirfi'tn  rt  f^n^ntinn  du  )  , 
U,  I.  Sj  (raii&cuiâ^iou  par  l  atr,  S\ 
par  les  fluides  4  ;  par  les  aolid«s« 
4.  7.  Tous  l«-s  suiïf,  se  propagent 
avec  une  vitesse  égaie,  8.  Vitesse 
da  Mm  daaa  Tair,  10,  x3,  tS. 


AiZeibliaaement  da  soa  dans  le* 
kaaisa  téfiMu  da  rataMsphère , 

14*  Rcftfxion  da  son,  oa  écho, 
aS.  Vileitse  da  eom.  dans  des  snb- 
fiance*  liquides  et  solides,  a6. 
Percepiion  al  eoiaparaisua  des 
80H<  ,  Î  A.  Gammf  ,  ^jo.  Sons  har- 
iuoaiqiies  ,  41 — 4b.  Ckiincideace 
des  sons,  48.  Sons  tempérée,  Sr. 
Son  ^énrr  aTcnr.  52.Siin«i  prndaiT^ 
par  les  vibrations  iongiluiiiaales 
daaeordaSfSSk  Rapport  daaaOBsda 
la  gamtni?,  5.*^.  InstraDieos  à  sons 
fixes,  <>S  ,  71,  T09.  Sons  pm* 
doits  par  les  vibrations  transver- 
aakadas  verges  élastiques  droites, 

"'i;  ni» r  1rs  viîir,»fionn  IoTi"ifii(l i- 
».ili!.s,  8i.  A  itessc  Uu  »oa  plus 
grande  dans  laa corps  aolidaaqa» 
tl  l  air;  %n  mr^nrp,  fiï .  Sons  pro- 
duits par  les  vibrations  cireuUùrea 
des  verges  droitos,  87;  )iaeleevt* 
bration»  des  ver^fs  oiirbes,  et 
par  celles  de»  atmeiiax,  93. 
Soasprodniis  par  des  taefalMitaea 
extensibles ,  comme  celles  des 
tambours ,  ma.  Sons  pror!tiit<i 
par  les  vases  de  révoluUûu  , 
r  j'iie  les  olochf*8 ,  etc.,  io5. 
Sons  de  Vharmonica,  de  I  bar» 
nouica  à  cylindre ,  dn  mélodioo  , 
to6,  106,  elc.  80M  daa  «aatra- 

tn>>ns  .1  vf-nt,  d'unr  rlef  t'f»rée  , 
d  un  «itllet ,  i  io«  Timbre  des 
sons,  ir3.  Sonsdanaka  tn^anar, 
lU),  19^;  dans  la  flâte  travers 
sière,  lao.  Longueur  dejt  ondula- 
tious  aériennes  q«i  produisent 
chaque  son  détennitté*  i43'Biaw* 
Lre  de»  \iliriiliônK  p.T'  sfV'(>fi<1o 
qui  «  exécutent  dans  cUaque  son  , 
nidm  lâaiita  des  soas  appaéaia 
bles,  t43i  son^  d.ins  le»  tuyanx  ik 
ckemiMe,  t53;  dans  iestoyaux 
et  Lyperbaliqnaa*  tS^; 


Ixij  TABLE  AL 

dan«i  Vs  flûtp^ ,  1^3  ;  flans  le  cor, 
1«  serpeut ,  Us  lottruuieiM  «  aa* 

S^tifJletS  ff  un  jeu  <f  nr^iic  ,  Il  ,  r  i  î  . 

Soujre  carburé.  Ëuergie  de»  furces 
refringentM  et  diapertivwd*  cette 
•abstance ,  III,  5 ii. 

Soupape.  Voj.  Pompe. 

Jipath  (thlande.  Double  réfraction  » 
(  bsci  vée  dans  cette  sabitance , 
III  ,  ^25,  VaVtir»  des  axet  de 
1  eiiipsouie  qui  la  représente  , 
S5o. 

Sjpectre formé  parla  lu  m  ;V  rc  rf'f'^^  ctrr , 
III,  ao4*  Spectre  aoUire  foriue 
dans  la  dumbre  obamiM,  396. 
Iilèf  rutir  <î(-  la  rorinalion  da 
apectre  ^ol.ure  dana  la  chambre 
obioare ,  409  «f  Rèitle  poor 
nemrer  la  aéparatioa  dea  cou- 
Ifnra  da  tpeclre,  et  î«  rendre 
plus  parfaite  ,  4t  i*  Spectre  iorine 

par  la  léfinetHNi  d«  la  taBièci  da 


iABÉTIQUB 

"Vcans,  4*5.  Les  srpt  cmilpnr»  d« 
apectre,  413.  Etendue  compa- 
rative dea  aept  coolenr»  da 
spprtrt-,  et  sui\'.  Analogie 

entre  ces  lutervailca  et  cmix  de 
lafanme,  414. 

Jjtkèn  (  couche  électrique  sur  vjie)  , 
II,  aga  ,  3îo.  Electiicilê  de  denx 
apbèrea,  en  contact,  396;  «prcs 
la  «ontact,  999,  3o4,  3i4u 

Supporté  UolaïUtVLt  ati|  a45 

AifMai  (|iMiJ(r      MMflb  4lr),  tl, 

214. 

Surface,  L«iectrîcité  ae  porte  à  la 
sar&oa  de»  eovpa  onndactenr», 

II,  965,  379,  a8S. 
Sutpenskm  (centrt  de)  dana  nne 

balanee,  I,  16.  Centre  de  «n*« 
penaion  d'nne  aigaille  aimantée , 

III,  ai  ,  V\  ,  40.  PhénoTiK-ne 
d'optiqne  ^u  on  appelle  anspco» 
akwy  SaS* 


Takkaux  tuuêls,  Eapport  dea  an- 
ciennea  meaarea  françaiaes  et  de 
qnelqnea  mesnrea  étranfèrea ,  an 
mètre,  I,  57<),  Corr^phom  «îe 
la  capillarité  des  tubes  barume- 
tfiqnea,  90.  Dilatationa  dea  so- 
lides  par  MM.  Lavoisicr  ft  La- 

5 lace,  i58.  Termea  de  fusion  de 
ilTèréna  eorpa ,  534  ;  d*âmlUtUia 
de   oaelqnt  s   aubstances  ,  534. 
Marche  des  Cbennpmètre»  à  li- 
quidée, par  Ddnc ,  197  ,  ai3. 
Haximnm  apparent  de  conden« 
aation  de  Teaii  dans  des  Tases  de 
diverses  natures,  it^Q.  Torce  élas- 
tique de  la  vapeur  a^oense  ,  de 
degré  en  degré  ,  dcpnia  o  jnsqn'i 
23o° ,  53i .  Table  dea  tenaiona  dbr* 
reapoudaatea  aux  degréa  de  l'hy- 
gromètre ,  rt  dea  degréa  corres- 
ipondana  aux  tenaiona ,  53a.  Pc- 
MAtaor  epéeifiqwr  dee  gaa  ai  dea 
■vapenr»,  383.  De  divers  solides, 
635  ,  636.  Poids  abaolna  de  qnel» 
qnea  gax  aecs  ,  394.  Volnnea  et 
densité  de  Tean  ,  de  degré  en  de> 
gré,  drpnis  ];i  terapérature  de  la 
glace  Iwadaaie  jua«|a'à  celle  de 


l'ébullition  «  4^5.  Tableaux  de^ 
întervallea  mnsicaux  les  plus  em- 
ployés ,  II ,  60.  Valears  des  sou» 
dan"!  !r  tr-rapérauient  égal ,  70. 
Divers  tableaux  de»  sons  rendu» 
par  daa  va^ea ,  des  lames  et  an^ 
tacs  corps  élastique.*,  '"S— iio. 
Viteaae  de  propagation  dn  aoa 
dana  diteraee  ealwtaaeea ,  85.  Ta> 

blran  des  sons  qtic  prut*reudrc 
on  tuyan  dont  les  deux  bonia 
aoat  «niTetta ,  199.  TaUeas  dee 
abaissemens  de  tons  produits  par 
l'ouverture  parallèle  des  embou- 
chures, i34.  Tableau  des  divera 
sous  laadiia  par  un  même  banc* 
don  pour  d'-s  enihouclitires  va- 
riées, 139.  Tableaux  d'expérieocca 
fdatîvea  à  l'électriflité  et  an  ma- 
pnrthrne,  Il  et  IlbVoyetces  mots. 
KapporI  de  réfraction  ,  densilc, 
poQTOtr  réfringent  de  plofieiirt 
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CONSIDâaATIOKS  GÉH JÈEALES. 

Lsi  métaphysideiis  «mt  doosé  des  défiailxmt  tfèf-dhrmet 

«je  la  matière  ;  quelqtxes^ns  mène  ont  douté  qtie  nous  pus* 
iions  avoir  la  certitude  morale  de  son  existence.  Le  physicien 
n'entre  pas  dans  ces  discussions.  S'appuyant  uniquement  sur 
Texpérience  ,  il  appelle  corps  matériels  tout  ce  qui  produit  sur 
nof  organes  un  certaSn  eofemble  de  sensations  déterminées  ^  et 
la  fiscnlté  d'exciter  en  ndus  cet  drvmet  tenu tions  ,  cmuti* 
toe  »  ponr  hd;  aitiuit  de pnpriHéipÊT  les^pielles U  rcconntft 
In  pitence  dés  corps.  Deux  sont  essentieUement  générales, 
Vétenâne  et  VbnpénétrûWiti j  dont  la  Tve  et  le  tonclier  sont  les 
premiers  juges.  Je  ne  parle  pas  de  la  mobilité  et  de  V inertie,  qui 
ne  sont  réellement  pas  dci»  proprit  tes  de  la  matière,  mais  la 

aeule  expression  de  son  indifférence  |»ar£ùu  au  monveiDeiit  on 
att  repos* 
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Le  canctère  fiii  de  rëtendoe  est  é?ideiit  de  lot -même» 
Lorsque  nous  voytfni  ou  quenolis  touchons  un  coips  «oecoipsy 
on ,  si  Ton  yent ,  1*  fkcntté  qu^  a  d'agir  snr  nous«  réside  dans 

certaines  parties  de  l'espace ,  et  non  pas  dans  d*autre«.  Le  lieu 
oà  elic  réside  est  donc  déterinitiè ,  par  et  la  inriat  il  est  élendu. 

i,orsqiàe  lieux  portions  différentes  de  l'e^^pace  |>nss»(icnt 
toutes  les  propriétés  qui  constituent  pour  nous  les  corps  ,  l'ex- 
I»érienoe  prouve  qu'elles  ne  peuvent  jamais  s'identifier  l'une 
dans  rentre  «de  £iiçon  que  les  mêmes  points  physiques  de  l'espace 
nous  donnent  à  la  fois  la  sensation  des  deux  coipt.  Cest  en 
cela  qtié  oonsbte  flmpélkétrabilitë. 

Potir  faire  comprendre  comment  Ut  réunion  de  cette  qualité 
iistL  retendue  est  nécessaire  à  l'cfat  de  corps  ,  je  rapporterai  u% 
exemple  où  ces  propridés  peuvent  s'obst  rver  scparémcut. 

Liorsqu'on  place  un  petit  objet  au  devant  d'un  miroir  con- 
cave de  raéiiU  poU^ dont  la  surface  est  sphériquet  il  se  forme, 
à  quelque  distance  du  miroir,  une  image  fort  ressemblante  de 
J'objer,  que  rôn  peut  voir  avec  la  plus  grande  netteté,  en  se 
plaçant  à  une  distance  convenable.  Cette  image ,  distincte  des 
parties  de  l'espace  quîTâvoisînent  «  est  étendue ,  maïs  non  pas 
impénétrable.  Vous  pouvez  y  ]»longer  la  main  sans  éprouver 
la  moindre  résistance,  et  les  j-niles  que  vous  touchez  ne  se 
déplacent  pas  ,  mais  s'évanouiaaeut  à  mesure.  Assurément  vous 
ne  pénétreriez  pas  ainsi  un  morceau  de  bois  ou  de  pierre ,  ou 
tout  autre  corps  de  ceui  qu*oa  appelle  solides.  Vous  pourras 
in^me,  en  plaçant  convenablement  un  second  miroir,  faire 
coïncider  dans  le  lieu  de  cette  même  image ,  Timage  d*nn  autre 
pbjet ,  sans  que  la  première  se  déplaçe  «u  en  soit  nullemenf 
dérangée*  Vous  pourrez  opérer  la  même  coïncidence  pour 
l'image  d'un  truisietuc  objtil  ,  d'un  quatrième,  et  d'autant  rjue 
vous  voudrez.  Toutes  ces  images  sont  étendues ,  mais  uoa 
impénétrables.  Ce  sont  des  formes,  et  non  de  la  matière  ser^ 
éibie ;  ce  mot  est  nécessaire,  car  on  verra  plus  tard  que  la 
lumière  qui  détermine  ces  images ,  est  elle-même  composée  de 
petites  molécules  matérielles  d*une  ténuité  insensible ,  qui  se 
meuvent  avec  une  vitesse  extrême  «  et  ne  font  ici  que  pasaer 
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unes  parmi  les  autres  daiis  les  immeoses  iutervallef  par  les- 
quels elles  sont  séparées. 

Ici ,  il  devient  nécessaire  de  rapporter  qvdqiies  phéoomènet 
fort  simples ,  qui  semblent ,  an  premier  coup  d*<eil  ,'ContredSro 
rimpénétrabilité  de  la  matière ,  mais  qui ,  eiamînéa  de  pltu 
ptés,  ne  font  »  an  contraire ,  que  la  confirmer. 

Lorsqu'on  laisse  tomber  un  corps  solide ,  une  masse  d*or  t 
psr  exemple ,  dans  un  fluide  tel  que  l*«au  ,  elle  s*j  enfonce  et 
semble  le  ])énëtrer  ;  mais  ille  n'a  lail  réellement  que  le  séparer 
et  (li  placer  ses  parties  ;  car  si  le  vase  qui  renferme  l'eau  se  ter- 
inine  vers  le  haut  par  un  col  éfroit,  ou  voit  le  niveau  s'élever 
dans  ce  col  à  mesure  que  l'on  augmente  le  volume  du  corps 
solide.  II  y  a  donc  ici  division  et  séparation ,  mais  non  pénétra** 
lion  intime.  U  en  est  de  même  lorsque  nous  enfonçons  unclom 
dans  une  plandie,  on  que  nous  fendons  du  bois  mwtc  nnebacbe^ 
seulement  les  parties  de  ces  corps  se  laissent  plusdiffieilement  sé- 
parer que  celles  de  Veau.  Il  en  est  de  même  encore  f  si  l'oif  enfonce 
te  clou  dans  une  masse  de  terre  glaise  ,*ou  de  plomb ,  ou  d'or , 

dans  laquelle  il  no  fall  nlîsolument  qur  sa  plac  e.  A  la  vérité,  la 
masse  ainsi  pern  <■  ne  se  désunit  pas  entièrement  ,  mais  se*»  par- 
ties n*en  sont  pas  moins  pressées  el  refoulées  les  unes  sur  les 
autres,  et  si  l'on  extrait  celles  qui  environnent  le  trou  que  lit 
clou  s'est  fait ,  on  y  trouvera  des  traces  sensibles  de  cette  pres- 
sion. Le  clou ,  à  son  tour ,  peut  être  petcé  de  même  par  l'acier» 
et  celui-ci  peut  être  rayé  par  d*âutres  corps. 

Ceci  nous  apprend  que  les  corps,  même  les  plus  durs  et  laa 
plus  solides ,  ne  sont  pas  composés  de  matière  absolnmeni  etut-» 
titmt ,  mais  de  parties  agrégées  les  nues  aux  autres ,  et  plaeée». 
à  des  distances  qui ,  sous  l'ioflnenoe  des  forces  extérieures  , 
pt-uvent  devenir  plus  grandes  ou  moindres.  Cela  (  \pliqiie  corn- 
roenl  la  même  masse  de  matière  petit  augmcjilci  de  volume  j)ar 
leffe^  de  la  chaleur,  et  se  contracter  par  le  refroidissement; 
comment  les  molécules  des  sels  peuvent  «  eu  se  désunissant ,  se 
disséminer  «et  «pour  ainsi  dire,  se  perdre  parmi  les  molcculea 
de  Tean  ;  comment  le  mercure  peut-  i^attacber  à  l'or  que  Ton  y 
ftopce ,  et  a-'iasittinr  jnique  dût  riatéricttr  de  sa  niaase  ;  oom- 
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mnttiifitt  ces  mâaiigei ,  ces  dissolutions  peaTcnt  quelquefois 
•^opérer  tani  une  augmenUdon  apparente  du  Tolmne  total , 

volume  ne  se  mesurant  que  sur  la  foime  extérieure  de» 
rorj)s,  sans  tenir  compte  des  vides  sensibles  ou  insensible*  à 
Aos  regards  ,  qui  peuvent  se  trouver  eatre  leurs  pa/tics.  Il  n*y 
•  dans  tout  cela  que  téptration  et  mélange,  sans  pénétration. 

£n  a*«Qoordant  à  regarder  les  masses  des  corps  comme  com* 
posées  de  parties  plus  petites  qni  coostitaent  leur  essence ,  on 
peut  se  demander  qnelle  est  la  forme  et  la  grosseur  de  ces  par- 
ties, n  paraiijt  qne  cette  grosseur  est  extrêmement  petite.  QueU 
que  division  f|ue  Ton  fasse  subir  i  For ,  par  exemple ,  en  le 
tirant,  le  filant,  le  laminant,  les  plus  petites  parcelles  con- 
servent toujours  toutes  les  propriétés  que  présentait  la  masse 
entière.  Les  corps  cristallisés, réduits. en  poussière  presque  im* 
palpable,  étant  regardés  au  microscope,  montrent  encore  les 
mêmes  formes  et  les  mêmes  angles  qftt  caractérisaient  la  masse 
Solak  dit  cristal.  On  a  de»  exemples  d'une  diirision  plus  grande 
encore  dans  les  odeurs ,  qui  ne  sont  que  des  sensationt  pro<* 
duites  par  les  particules  invisibles  et  impalpables  des  corps 
odoranj».  Tout  nous  prouve  qu'un  corps,  sans  tlianger  de  na- 
ture, saris  cesser  dVHre  identique  avec  les  plus  p^rosses  masses, 
peut  être  ainsi  divisé  en  parties  dont  la  petitesse  échappe  à  noa 
aens  et  presque  à  uotre  imagination, 

.  Lesmétapkysîdens  et  les  physiciens  même  ont  beaucoup  die» 
cuté  entre  eux,  si  cette  divisibililé  de  la  matière  était  ou  n'était 
pas  possible  à  llnfinL  Cest  une  pure  question  de  mou.  Si  l'on 
Tent  parler  d*une  dirisibiUlé  abstraite  et  géométrique ,  il  n'y  m 

aucun  don  te  qu  elle  ne  s'étende  indéfiniment  ;  car,  quelque  in- 
finiment petite  que  l'on  suppose  une  particule  ,  par  cela  seiil 
qu'elle  sera  étendue  ,  on  pourra  toujours  concevoir  son  étendue 
dirisée  en  deux  moitiés ,  chacune  de  celles-ci  eu  deux  autres 
et  ainsi  de  suite  à  Tinfini  :  maia  si  l'on  Tout  parler  d'une  divisi* 
liîiîté  réelle  et  physique ,  nous  ne  pouvons  rien  prononcer  d'ab» 
•élu.  Il  parait  néanmoins ,  par  les  résultats,  que  sur  notre  glob» 
les  molécules  matéridies  ne  se  brisent  point ,  ni  ne  s'altèrent , 
ni  ne      iranÂiuuteut  les  unes  dans  les  auLies.  Car,  qoelqibe 
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opération  diimiiiae  qu'on  leur  Ikue  subir» quelles  qœ  ioknC 
hê  combinaiioM  où  on  kt  cnfifet  el  ks  tMtmilttioiu  qa'mi 
tenr  ÛWS6  ëpronvw  de  k  part  des  corpt  TÎvain  »  «Uet  en  sortent  * 
tonjonrt  avec  leun  im^riétét  origiadfef  •  La  variété  infinie 
d'aeciont  de  ce  genre  qni  ont  a|:i  m  ellet  depuis  qne  le  monda 
eitste ,  parait  n*aToir  produit  ancone  altération  dant  m 
propriétés. 

Mais  comment  un  pareil  système  de  particules  peut— il  existe^ 
agrégé  en  forme  de  masses  solides  et  résistantes  ,  comme  noua 
vojons  que  le  sont  nn  grand  nombre  de  corps ,  et  tonaméme, 
qnand  ils  sont  oonTenablement  éprottTés?  On  Tenraydane  est 
onmge ,  qne  cet  état  est  produit  et  maiotenn  par  des  foroea 
naturelles  dont  tontes  les  partieides  des  eofpt  sont  animéca« 
et  qni  les  font  tendre  nutnellement  les  unes  Ters  les  antres  , 
comme  par  atfrnctioit.  Mais  si  ces  forces  existaient  seules  ,  le» 
particules  s'iipprochpraifnt  jusqu'au  contact,  cVst  — à-dire, 
jusqu'à  ce  qu  elles  fussent  arrêtées  par  l'impénétrabilité  de  leurs 
parties  ;  ce  qui  est  contraire  à  eette  possibililé  d*éloignement  et 
ém  rapprochement  qu'elles  conserreat  dans  les  corps.  Aussi  trou- 
Tcrons-nons  qu'il  existe  nne  cause  générale  de  répnldos  inté* 
rtenre  »  par  laquelle  tontes  les  foires  attraetÎTet  sont  eont^ 
nnellement  balancées.  Cette  eause ,  qni  réside  dans  tons  lea 
corps  de  la  nature  ,  parait  être  produite  par  le  principe  de  la 
chalenr.  Les  particules  de  chaque  corps ,  sollicitées  à  la  fois  par 
ces  deux  genres  de  forces  contraires,  se  mettent  naturellement 
dans  i'étal  d'équilibre  qui  résulte  de  leurs  énergies  compensées  « 
et  se  rapprochent  ou  s*écartent ,  selon  qne  les  forces  extérieurea 
auxquelles  on  les  expose  «  fiToirisent  Tattiaetion  on  la  répulsion* 
CTest  ainsi  que  les  astres  qni  composent  notré  spième  plané* 
taire ,  se  meuvent  et  oscillent  cèntlnnellement  dans  les  eUipti* 
cités  'variables  de  leurs  orbites  «  sans  qne  le  système  se  dé- 
truise ,  et  que  Téquilibre  général  soit  rompu.  De  ces  divers  états 
d'équilibre  des  corps,  résultent,  comme  nous  le  verrons  par 
la  suite ,  toutes  les  propriétés  secondaires  et  variables ,  telles 
que  l*état  aénforme ,  la  tiqmdtÊé,  ia  soluiùé ,  la  cnttaUtêoàoM 
ia  dureié,  téUtsttcàé  ,  etc. 

L*étcnfl«c  et  ViropéoétnUHté  sont  les  lenles  propriétés  ctieii» 


tielles  âe  la  matière,  c'est-à-dire  qu  elles  suffisent  pour  qnelti 
corps  te  manifestent  à  nos  sens  ;  mais  elles  sont  constamment 
accompagnées  de  plusieurs  antres  qualités,  dont  la  simulta- 
néité avec  elles  est  très -importante ,  parce  qu'elles  suppléent 
AUX  j>r<»mlèi'e9  dant  Vil  gnnd  nombre  de  circonstances  où 
celle* ci  devieiineiit  inpossiblct  à  observer.  Telle  est,  par 
exemple ,  la peiameur.  Parmi  les  corps  naturels ,  que  Ton  peut 
voir  et  toudier  «  on  n'en  trouve  abeoluoent  aucun  qui  ne  toîK 
pesant ,  c'est-à-dire ,  qui  ne  tende  à  tomber  rers  le  centre  de  la. 
terre,  quand  on  Tabandonne  à  lui-même.  Puis  donc  que  ces 
propriétés  s'aeconipagnent  toujours ,  la  présciKc  de  Vanr  nous 
ëuiiii  pour  juger  par  induction  que  les  autres  existpnr.  Ainsi, 
quoique  noua  ne  puissions  ni  voir  ni  toucher  l'air ,  comme  nous 
.Toyont  et  touchons  lea  antres  corps,  cependant  nous  jugeont 
que  c'ett  «ne  substance  matérieUct  parce  qu'il  est  pesant, 
coerdble  dans  des  tcscs,  et  qu'il  produit  beaucoup  4'aatres 
phénomènes  »  tous  pareils  a  ceux  qu'un  fluide  pesant  doit  pro- 
duire, li'examen  approfondi  de  ces  propriétés  nous  apprend 
•nsnile  qu  il  ciiste  des  airs  d'espèces  très-diverses  ,  qui  sont 
tous  âiitarii  de  STihstancrs  essentiellement  fUstmcUs  les  nnesdes 
antres  par  les  actions  qu'ils  font  éprouver  aux  autres  corps» 
«t  par  celles  qoeœu-ci  exercent  sur  eux» 

L'attructUm  est  encore  une  de  ras  propriétés  contingentes  qui 
supplée  aux  témoignages  immédiats  des  sens.  J'ai  dit  plus  haut 
que  les  particules  de  tons  les  corps  connus  agissaient  les  unes 
snr  les  antres  par  des  forces  attractÎTCS  et  répulsives  ;  récipro- 
qoeroent ,  quand  on  peul  dt'inonirer  l'existence  ou  l'action  de  ces 
forces  dans  nn  principe  inconnu  ,  on  en  conclut  que  ce  prin- 
cipe est  matériel.  Aiosi ,  la  lumière  n'est  pas  tangible  ;  on  ne 
peut  y  reconnaître  l'étendue  ;  elle  n'est  point  pondésable  »  du 
moins  â  nos  belancess  elle  est  si  subtile  qu'elleéchappe  à  tous  les 
moyens  par  lesquels  nos  scus  pourraient  la  saisir.  Mais  en  lui 
fusant  traTcmer  des  corps  traasparens ,  nous  trouTons  qu'elle 
se  plie  et  ic  courbe  dans  son  trajet  à  traTcrs  ces  corps ,  précisé-* 
jnent  comme  si  elle  était  reponssée  par  une  force  émanée  de  leur 
suitace  ,  et  aniri''e,au  contraire,  dans  leur  inléruMir  parles 
nioléiuie<%  qui  les  composent.  |>(ous  savons  aussi  quelle  emploie 
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vb  eerlaiii  tcmpt»  tri»*petit  «  nuiii  meftonhle  «  i  le  traïuiiieUrtt 
4tê  corpt  Inmiiieax  jusqa'à  noQj.  Enfin,  en  somnctUal  acs^ 
ra  jont  A  eerttlnes  <pf«irves ,  nons  tronçons  que  les  corpt  trans» 

parens  les  attirent  et  les  ropoussent  autrement  par  certain» 
côtes  qn<>  j)ar  d'autros.  Cet  eust  ii^Lle  de  propriétés  nous  lait 
conclure  que  la  lumicre  t^st  une  «.nhstance  rnaléricUe,conipost'*ff 
de  particules  extrêmement  petites ,  dont  la  forme  est  syraétrif|u« 
par  certaines  face»  qui  sont  susceptible»  d'attraction  et  de  répal- 
ftOM  particolièret  «  et  enfin  qui  se  meuvent  dans  le  vide  ou 
dani  ki  coipa  tranapareos  âvec  iwe  viteiie  donnée  et  déter- 
DÎnaUe. 

Il  cit  encore  d'autres  principes  qni  agissent  sur  les  corps 
matériek»  sans  être  ni  irisibles  ,  ni  tangibles ,  ni  pondérables  à 
aucune  balance,  qui  même,  jusqu'à  présent,  n'offrent  pas  ,  à 

beaucoup  près  ,  jutanl  de  caractères  matériels  qtje  la  liirai»  re  , 
et  que  l'on  a  cepeiulant  lit-ii  de  croire  aussi  des  corps.  Tels  sont 
les  principes  inconnus  des  deux  éiectncitCi  que  i  on  appelle  rési- 
neuse et  vitrée.  Bien ,  jusqu'ici  d'absolument  matériel  n'a  éu» 
démontré  dans  ces  principes ,  rien  du  moins  qni  ne  soit  expli-* 
caUe  sans  matérialité.  A  la  vérité  *  ils  s'attirent  et  se  repoussent 
mntueUement ,  mais  c*est  entre  eux-mêmes  uniquement  que 
cette  action  s'eietce  :  les  autres  coips  n'exercent  sur  eux  aucune 
espèce  de  force ,  ni  altraetÎTe ,  ni  réputslTC.  Néanmoms  dans  leur  ' 
distribution  sur  ces  corps ,  et  dans  leurs  irruptions  de  l*nn  à 
i'autre  à  travers  les  obstacles  qui  les  séparent ,  ces  principes  se 
comportent  d'une  manière  si  exaclcfin nt  ((uiroinif  aux  lui* 
ordinaires  de  la  méranique  des  fluides,  qu  on  pt  ut,  en  les  leur 
appliquant ,  calculer  d'avance ,  avec  la  dernière  précision  y  les 
moindres  détails  des  phénomènes.  De  là  il  devient  très- vrai- 
semblable qu'ils  consbient  réellement  dans  de  pareils  fluides , 
et  qu'ils  sont  par  conséquent  matériels.  Les  mêmes  probabilités 
s'appliquent  aussi  aux  deux  principes  magtféti^s,  que  l'on 
peut  développer  dans  divers  métaux. 

On  anwîns  de  données  encore  sur  la  matérialité  du  prinripo 
de  la  chaleur.  Non-seulement  il  juanque ,  comme  les  précédens^ 
des  propriétés  sensibles  qui  carariérisenl  la  matière,  mais  en- 
core les  lois  de  son  muuvemeat ,  de  sou  ^uilibre  n'eunt  point 
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conplètcaiettt  eonniiei  »  on  ne  peut  pat  »ème  lui  appliquer  à» 
•eBMaUet  piobabUiléi*  £a  le  snivant  par  le»  espërknees,  on  lo 
Toit  se  répandre  dam  les  corps ,  patser  de  Ton  k  Feutre ,  s'y 
€xer,  s'en  dégager,  nukiifier  la  dispotition ^  les  dittancet,  lea 

jH  opriétés  attractive»  de  leurs  particules.  Mais  rien  de  tout  cela 
ne  démontre  invinciblemeat  que  ce  principe  soit  lui- même 
lin  corps.  Le  plus  fort  indice  rjnc  nous  ayons  peu t-ôtre ,  con- 
■iste  dans  quelques  analogies  récemment  découvertes  entre  les 
prepriétés  raycmnantes  de  la  chaleur  et  delà  lumière ,  qui  ten- 
dent à  faire  croire  que  l'un  de  osa  principes  peut  gndaellemenl 
ae  dianger  dans  Feutre  ,  c'est-à-dire  ,  aeqnérir  ou  perdre  suc^ 
cessifenent  les  modlficationa  utcc  lesquelles  ib  produisent  en 
noua  la  sensation  de  la  vision  on  de  la  chaleur.  Le  développe- 
nent  de  ces  analogies  est  un  objet  de  redierohe  des  plus  im<» 
portans. 

Ce  sont  là  les  seuls  principes  actifs  qui  nous  paraissent  déter- 
miner  les  phénomènes  naturels  ;  mais  il  est  fort  possible  qu'il 
en  existe  beaucoup  d'autres  dont  la  subtilité  échappe  à  non 
procédés  actuels  d'eipérience,  Cest  en  perfectioDnantcespnK 
cédés  f  en  leur  donnant  plus  de  préeislont  en  cherchant  et  inTen<» 
tant  des  indicateurs  plus  sensibles  «  que  nous  parviendrons  à 
étendre  notre  pouToir  sur  les  agens  naturels  ^  ou  à  découvri» 
ceux  qui  nous  ont  pu  être  jusqu'à  présent  cadiés* 

L'objet  principal  de  la  physique  est  de  constater,  par  des  ex- 
périences exactes ,  et  de  représenlor  par  des  lois  générales,  le» 
inodifications  accidentelles  et  passaf^èrts  qui  peuvent  être  pro- 
duites dans  les  corps  matériela  par  les  divers  principes  que  noua 
Tenons  de  désigner  ;  car  ces  modifications  »  sans  dénaturer  lea 
corps  qu'elles  affectent  »  diangeant  néanmoins  presque  tou- 
jours les  actions  qu'ils  peuTcnt  exercer  entre  eus  et  sur  lea 
autres  aubslances,  il  laut  nécessairement  les  déterminer  et  ka 
mesurer  avant  de  porter  ses  regards  sur  les  phénomènes  de 
composition  et  de  décomposition  auxquels  Faction  réciproquo 
des  Corps  peut  donner  lieu.  C'est  ainsi  que  l'étude  de  la  phy^» 
$ique  est  utile  à  la  cLimie  ,  u  lix  médecine  ,  à  hi  physiologie,  soi| 
ttgétalei  ^it  «iiimale  ^  et  doit  nécessairement  les  précéder* 
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CHAPITRE  PREMIEIL 
De  la  Saiance,  et  de  la  manière  des^eg^jen^ir^ 

lii  première  chose  qui  soif  nécessaire*  an  jiliysirien,  c'est  une 
^      balance.  Quoique  ce  genre  d'inUmment  soit  très- commun  ,  ta 

xnanière  de  s'en  fenrir  n'est  pat  conunime.  U  faut  des  précautions  • 
|»articiiUères  pour  les  appiroprier  au  besoins  de  la  physique; 
c'est  poaninoi  je  crois  devoir  entrer  dans  4|ne1<|nes  détails  an? 
lenr  théorie. 

L'eipérienoe  proiiTe  que  tons  les  corps  matériels  «  existant 

à  la  surface  ou  dans  l'intérieur  de  la  terre  ,  sont  constainment 
suiliciies  par  une  force  qui  tend  a  les  rapprocher  du  centre  de 
cette  planète  ,  vers  lequel  ils  tombent  en  effet  lorsqu'ils  sont 
libres.  Cette  force  s'appelle  ia  fetantuar  Urrestre  ou  la  gravités 
£Ue  anime  les  pina  petites  parties  des  corps,  et  l'on  démontre 
en  mécanique  qne  câhacnne  de  ces  parties  9  prise  à  part  »  tom- 
I  beraît  avec  la  même  fitesse  que  les  plus  grosses  masses ,  sans  U 
résistance  disproportionnée  qne  Taîr  oppose  à  lenr  chute* 

Lorsque  les  corps  ne  sont  pas  libres ,  l'efTort  de  la  pesanteur 
se  fait  sentir  encore  ,  et  la  résultante  de  toutes  les  actions  qu'elle 
exerce  sur  les  points  matériels  qui  les  composent,  constitue  ce 
qu  on  appelle  leurs  poids.  Les  poids  sont  donc  des  forces  quo 
Ton  peut  comparer  entre  dles  ;  ainsi ,  il  y  en  aura  de  ploa 
grandes ,  de  pins  petites ,  d'égales  ou  d'inégales ,  et  par  le 
mojen  des  machines ,  on  pourra  aussi  léa  rendre  correspon-* 
dantes  ou  €>pposées. 

Pour  reconnaître  si  deux  poids  sont  égaux  «  îl  faut  les  oppo* 
ser  l'un  à  l'autre  dans  une  machine  où  ils  agissent  d'une  ma- 
nière semblable,  et  voir  s'ils  la  tiennent  en  équilibre;  par 
exemple ,  on  remplira  cette  condition,  si  on  les  suspend  aux  deut 
extrémités  d'un  levier  soutenu  par  son  centre ,  et  dont  les  deux 
hraa  soient  égaux.  TcUe  est  la  disposition  générale  des  àaUttteef, 
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En  d^erÎTant  ces  înstrtiniens,  j«  ne  m*arrét«rai|»at  eonstrne- 

lions  vulp;airc5  qui  sorvenl  a  dc%  iisa^rs  où  il  suffit  d'unr  groi— 
i'ièrc  api't  oxlniation  ;  je  m'atlarlirr<ij  à  cf  qu'il  y  a  de  p]us  pré- 
cis ,  et  je  prendrai  pour  exemple  le*  excellentes  balances  de 
l'  ortin  ,  qui  «ont  employées  par  les  physiciens  les  pins  eiacts 
dtt  continent» 

Le  levier  de  ces  lMlances«  ou  ce  qu*on  appelle  coromonément 
U  fléau  ,  est  une  barre  d*acier  trempé  LL' ,  fig.  i  »  à  laquelle  on 
donne  nne  grande  Ibroe ,  afin  qu'elle  n*éprouTe  point  de  flexion 
sensible  par  les  poids  qu'on  tcuI  lui  faire  supporter.  Soîl  G  son 
centre  de  gravité:  on  s'efforce  de  faire  en  sorte  que  les  deux 
parties  GL  GL'  du  fléau ,  situres  de  jiart  et  d'auli-f  do  vr  priitit , 
aient  des  longueurs  et  des  figures  pareilles  ;  on  les  nomme  les 
bras  de  U  balance.  Aux  deux  extrémités  LL'  de  ces  bras ,  oit 
attache  des  cordons  égaux  en  longueur  et  en  poids  »  destinés 
à  soutenir  des  plateani  AA',  qui  sont  aussi  égaux  entre  eux. 
Pour  rendre  sensibles  les  moindres  mouTcmens  du  fléau , 
on  y  adapte  une  aiguille  SO  perpendiculaire  à  LL\  et  dirigée 
dans  la  verticale  du  centre  de  gravité  G  ,  au-dessus  ou  au-des- 
sous de  ce  point.  Tout  l'appareil  est  soutenu  en  ua  point  C  , 
situé  aussi  dans  cette  même  verticale.  Pour  que  sa  mobiliic-  soit 
plus  parfaite,  et  qu'il  ne  soit  soutenu,  pour  ainsi  dire,  que 
^ans  ce  seul  point  «  on  donne  à  la  pièce  de  suspension  C  la  forme 
4*an  couteau  que  Ton  fiiit  en  acier  trèa-dur,  et  dont  le  tran- 
chant TÎf  pose  sur  un  plan  horisontal  d'acier  poli. 

Maintenant  fl  est  dair  que  si  Ton  avait  réussi  à  établir  nne 
égalité  parfaite  entre  toutes  les  parties  de  l'appareil  situt^ 
des  deux  cùlt-s  du  point  G,  l'équilibre  aurait  lieu  nalurelle- 
ment  lorsque  la  barre  LL'  se  tiendrait  dans  une  situation  hori- 
zontale; car  le  centre  de  gravité  du  système  serait  alors  «iitué 
dans  la  verticale  du  point  C;  par  conséquent  jtour  connaître 
quand  deux  poids  seraient  égaux,  il  snffirait  de  les  placer  dans 
les  deux  plateaux  de  la  babnce,  et  de  voir  si  l'équilibre  ne 
ierait  point  troublé  »  c'est-à-dire,  si  le  fléau  LL'  revient  h  une 
situation  borîsontale  comme  auparavant. 

Mais  pour  que  relie  observation  soit  possible ,  il  y  a  daua. 
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la  cnn^tmctîon  de  ia  balance,  une  condition  csscnlicllc  à  ob- 
server j  c'est  que  le  point  de  suspension  C  se  trouve  un  peu  au— 
detênadu  centre  de  gravité  G.  Car^  si  celle  condition  est  remplie, 
lonqve  le  flén  «ara  été  tant  toit  peu  écarté  de  lli^riioouUlé  » 
il  tendra  à  j  rerenir  par  nne  mile  d*osciU^tîont  ;  va»  »  le  con- 
traire avait  lien  »  et  si  le  centre  de  gravité  G  se  tronvait  au-Hkisna 
dn  point  de  suspension ,  nne  fois  qu'il  serait  dérangé  le  moins 
du  inonde  tic  ia  -verticale  du  point,  C,  rien  ne  pourrait  plus  Vj 
ramener,  et  le  fléau  tomUiait  indéfiniment  du  côté  ou  l'empor- 
terait la  pesanteur.  Or  ,  cette  mobilité  indélnue  t  iup«^cherait 
d'obtenir  jamais  Téquilibre;  car  on  ne  peut  espérer  d'établir 
l*égaiité  dea  poids  d'une  manière  tout-<à-lut  rigonreuse  »  nais 
aenleoml  approchée,  et  telle  qae  les  errenrt  qoi  peuvent  j 
realer  soient  atiei  petîlet  pouf  pouvoir  être  conaidérées  conme 
nulles  dans  la  comparaison  des  poids  qu'on  vent  établir ,  el 
dans  les  conséquences  qu'on  en  peut  tirer. 

En  s'astreignaiil  donc  à  la  condition  prc'Ct^denle ,  en  suppo- 
sant d'ailleurs  une  égalité  parfaite  entre  foules  les  parties  de 
la  balance  situées  de  part  et  d  autre  du  centre  de  suspension  , 
on  aurait  une  balance  parfaite.  Jtfais  cette  égalité  est  une  cbi* 
nère.  Quelque  soin  que  l'on  prenne  pour  rétablir  dans  la  ton- 
stmctiop  de  la  balance»  on  ne  l'obtiendra  jamais  :  il  £iut  donc 
aavw  s*en  passer,  et  beurensemenl  on  peut,  sans  nuire  en 
Tien  à  Teiaetitude ,  y  suppléer  par  la  méthode  que  nous  allons 
exposer. 

Peser  un  corps  ,  c'est  déterminer  combien  tic  fois  le  poids  Ue 
ce  corps  conlient  une  autre  espèce  de  poids  connue,  par  exemple, 
de  grammes  et  de  fractions  de  grammes.  Pour  le  savoir ,  com- 
mencez par  placer  ce  corps  que  j'appellerai  M ,  dans  un  des  pla- 
teau de  la  balance,  par  exemple,  dans  le  plateau  ▲  ;  puis 
faites- lui  équilibre^  en  plaçant  dans  Tantre  plateau  Àf  des  corpa  > 
pesans  quelconques  ;  par  exemple , des  morceaux  de  cuivre, des 
grains  de  plomb ,  et  enfin  des  petites  feuilles  de  enivre  batfn  ou 
de  petits  morceaux  de  papier  que  vous  ajouttu  z  par  parcelles, 
jusqu'à  ce  que  l'aiguille  SO  soit  jiarfaitcment  vcrlicalc,  et  vous 
indique  «iasi  rboriaonlalité  du  fléau  LL'  •  Gela  lait ,  6tea  douce- 
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iTif^nt  le  poids  M,  fl  siilisLituei  a  sa  place  des  flammes  rt  dej 
fractions  de  grammes ,  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  SO  soit  rede- 
Tenue  Terttcale  :  U  quantité  qu'il  faudra  mettre  de  oei  poidc 
exprimera  préctiémeiit  le  poids  du  corps.  M,  paiiqne  cet  noa« 
veaux  poids  étant  placés  dans  les  mêmes  circonstances  qoo  le 
corps  M,  font  de  mémo  qoe  lui,  équilibre  a«  plateau  A^^ 
cliargé  des  corps  que  tous  y  ares  placés. 

On  voit  que  cette  méthode  est  indépendante  de  la  longueur 
des  bras  de  IcYicr  ,  CL,  CL',  ainsi  que  de  l'inégalitt;  de  poids  qni 
t>eut  exister  entre  eux.  Pour  être  parfaitement  exacte ,  clic  exige 
aeulemeot  deux  conditions*  * 

La  preniièva ,  c'est  qve  les  potnu  de  suspension  LL'  soient 
Ifien  ligonreiiseBient  ks  mêmes  dans  les  deux  opérations.  Ea 
«8let  »  lapoisstnce  d'un  même  poids  »  pour  lûrc  toomer  le  fléau  » 
est  inégile  suivant  qu'on  le  place  à  des  distances  diverses  da 
centre  de  suspension  ;  si  donc  le  point  de  suspension  dn  pla« 
leau  A  pouvait  varier  dans  les  deux  pesées  consécutives,!!  s'en- 
suit que,  dans  la  seconde,  il  faudra  employer  réellement  rni 
poids  différent  de  celui  du  corps  M ,  pour  faire  équilibre 
plateau  A' ,  et  aux  poids  dont  on  Ta  chargé  ;  et  comme  aucun 
indice  ne  vous  avertirait  de  cette  inégalité ,  il  s'ensuivrait  qua 
Ton  pourrait  ainsi  tomber  dans  de  graves  erreurs.  Aussi  l'ar* 
liste  doit-il  employer  tous  sei  soins  pour  établir  et  amurer  lu 
constance  des  points  de  suspen«on  LI/.  Le  meiUenr  moyen  d*y 
parvenir,  c'est  que  cette  sui»pen5ion  se  la&se  aussi  par  des  cou- 
teaux d'acier  croisés  ,  a  trnnrliant  vif,  comme  le  rcj)rcsente  la 
fig.  2  ;  car  alors  les  points  LL'  étant  déterminés  par  le  croise- 
ment de  deux  de  ces  csouteaux  suspendus  l'un  k  l'autre  sur 
leur  tranchant,  ils  sont  aussi  fixes,  aussi  invariables  que  Tou 
puisse  le  dénrcr ,  surtout  quand  on  ramené  toujours  le  fléau 
à  la  position  borisontale  ;  e*est  ainsi  que  sont  disposées  les  exceU 
lentes  babnces  de  Fortin. 

La  seconde  tonditirm  à  remplir  ,  c'est  qne  la  balance  soît 
Irèfr-sensible  ,  c'«  st-a-iiire  ,  qu<'  lorsqu  elle  est  en  équilibre  et 
chargée ,  le  moindre  petit  poids  mis  dans  un  de»  plateaux  on 
.  dans  r<itttre  suffise  pour  déroger  cet  équilibre  et  fairc#nouvoir 
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rai^uille  SO.  Cette  sensibilité  dépend  uniquement  de  la  iiu«> 
peosion  Ci  elle  sera  d'autant  plot  parlaitet  qu'il  y  aura  moins 
de  frottement  dan»  ce  point  »  entre  Je  couteau  C  et  le  plan  qoi 
la  porte  :  car  le  frottement  qni  résulte  de  la  t nperpositîoa  de 
deux  corps  est  une  force  q«i  s'exerce  dans  la  direclion  de  lenra 
Sttr£iccs  f  et  qui  s'oppose  ans  antres  forces  qni  tendraient  i  dé- 
fsetier  ces  surfaces  Tune  de  l'antre  ;  ainsi  le  frottement  du  cou- 
teau  C,  sur  son  support  ,  doit  s'opposer  u  ce  qu»'  le  flcau  LL' 
tourne  autour  du  îtoini  C.  En  effet  ,  ccltr  roîation  ne  peut 
avoir  lieu  sans  détacher  l'une  de  l'autre  les  parties  du  couteau 
et  du  support  qni  se  tonchent.  Il  faut  une  force  pour  détruire 
leur  adhésion  9  et  par  conséquent  Taiguille  ne  deviendra  mobile 
que  lorsque  Ton  aura  ajouté  dans  l'un  des  plateaux  ou  dana 
l'autre  «  l'excès  de  poids  nécessaire  pour  la  surmonter. 

C'est  afin  de  diminner  cette  inertie  que  Ton  lût  le  ctMrteau 
à  tranchant  ^îf ,  et  qu'on  lui  donne  ainsi  qu'au  plan  qui  le 
porte  le  poli  le  pins  parfait.  Pour  que  ces  pièces  ne  s'altèrent 
point  en  pressant  coiitinucllenient  l'une  sur  i  autre,  on  dispose 
sous  les  bras  du  fléau  deux  fourchettes  FF'  ,  qui  ,  dans  les  in- 
tervalles des  expéricuces,  le  saisissent  et  le  soutiennent  dans 
une  position  horisontalcjsaiis  le  soulever.  Ces  fourchettes  sont 
mobiles  au  moyen  d'une  manivelle.  Quand  on  veut  Se  servir 
de  la  halanœ,  on  les  abaisse;  le  fléau  devient  libre  «  et  le» 
branches  se  mettent  en  mouYcment  ;  cesse-t-on  d'observer ,  on 
relève  les  lonrchettes ,  le  fiàut  LL'  est  ramené  k  l'horiaontalsté  - 
et  au  repos.  £n£n ,  pour  éviter  les  numvemens  aeddentdspro^ 
diûts  par  les  agitations  de  Tair ,  on  enferme  tout  rinsirnment 
dans  une  rage  \itréc,  où  l'on  pratique  seulemciit  les  (juver- 
tuies  actX'S&dire.s  pour  placer  les  poids  el  les  corps  que  Von  veut 
peser  ;  il  est  utile  de  placer  dans  cette  caisse  uae  capsule  rem- 
plie de  chaux  vive,  de  muriate  de  chaux ,  ou  de  quelque  autre 
aorte  de  sel  propre  à  attirer  l'humidité  de  Tair^  et  que  l'on  • 
aoin  de  renouveler  de  temps  en  temps  ;  parce  moyen  ^  l'intéciettr 
^  rinstmment  est  toujours  sec  f  et  les  pièces  d'acier  qui  le 
.  composent  ne  se  rouillent  pas* 

0a  Toit  ftimi  que  pour  dîwîniwr  foa  Tolunie»  il  convienl 
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<pie  raigaiiieftoit  dirigée  de  liaul  f.n  bas ,  comme  dan»  la  fig»  3« 
OÙ  Ton  a  représenté  loat  TappareU.  Cette  dUpotition  a  encore 
l'aTantage  de  rendre  robscrration  de  ses  moavemens  pins 
facile.  Pour  les  apprécier  eiaetement»  on  trace  sur  le  pied  de 
l'instrument,  et  perpendicnlairentent  A  la  colonne  qui  le  porte, 
fine  division  horizontale  de  parties  ëgaies,  au-<ie5sus  de  laquelle 
i  f  xtri  ii»îté  inti  l  icure  de  l'aiguille  oscille  quand  elle  est  prête 
à  se  mettre  en  équilibre  ;  car  cet  équilibre  ne  s'établit  qu'après 
une  longue  suite  d'oscillations  très-lentes.  Le  zéro  de  la  division 
est  placé  dans  la  verticale  du  point  C ,  et  l'on  juge  qne  la  ba- 
lance est  en  équilibre  on  va  airÎYcr  a  Féqnilflire  lorsque  les  oa« 
eillations  de  Fatgnille  sont  extrêmement  petites,  et  s'étendent  de 
part  et  d*autre ,  à  distances  égales  dn  aéro  de  la  division,  H 
«*est  pas  même  nécessaire  alors  d'attendre  que  le  nioiiYemen( 
d'oscillation  de  la  balance  ait  ce^sé  entièrement;  il  suffit  dans 
la  seconde  pe^ce  de  ramener  rosclUation  entre  les  nu."  nies  termes, 
n  faut  aussi  prendre  une  précaution  toute  particulière  pour  ne 
pas  donner  de  secoosse  à  l'instrument ,  quand  on  ôte  le  corps 
M  de  son  plateau ,  pour  le  remplacer  par  des  poids  équivalens  * 
ear  une  pareille  secousse  pourrait  changer  le  mode  de  contact 
du  couteau  C  sur  son  support ,  et  par  conséquent  aussi  le  fîrot- 
tement  des  deux  pièces  Tune  sur  Tautrc ,  d'où  résulterait  uu 
cbangement  dans  les  excès  de  poids  nécessaire*  pour  vaincre  le 
frottement,  au  Hou  que  s'il  reste  le  uicmt;  tlau>  les  deux  pesée» 
successives  ,  soii  effet  n  empêchc  pas  ces  deux  pest-es  d'être  exac- 
tement comparables  ,  et  par  conséquent  la  masse  des  poids  qui 
s^empUce  le  corps  AI  est  encore  exactement  égale  à  la  masse 
même  de  ce  corps. 

Pour  passer  ainsi  aTcc  sûreté  d^une  pesée  à  l'autre ,  il  hut^ 
lorsque  la  première  pesée  est  foite  «  élever  doucement  les  deus 
fonrcbettes  afin  de  ramener  le  fléau  à  son  repos  sans  le  décliar* 
ger;  puis  avant  d'ôter  le  corps  M  ,  on  ajoute  dans  le  j)lalcau 
où  il  se  trouve,  ou  mieux  encore  dans  le  second  plateau  auxi- 
liaire a ,  un  autre  corps  quelconque  dont  le  poids  soit  à  peu 
près  la  moitié  du  sien.  Cela  fait,  on  ôte  le  corps  M;  on  le  rem**  • 
place  approximativement  par  le  nombre  .de  grammes  que  1  on 
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présume  devoir  lui  être  à  peu  prêt  égai;  on  6te  «tort  le  eorpt 
étranger  qve  Ton  aYait  ajouté  et  qui  avait  scolemciit  teiri 
pour  mamtenir  le  mène  contact  du  eontean  anr  ton  rapport 
«t  conserver  Tinertie  dn  fléau.  Alors  onabaisae  les  fonidiettes, 
le  fl^a  redevient  libre  avec  le  même  degré  de  mobilité  qne  la 
première  fois  ;  et  i unies  les  circonstances  étant  redevenues  sem- 
fclnliles  j  c(-ll<  s  <le  la  dernière  peste ,  on  achève  Téquilibre  de  la 
tuèiae  manière. 

L'artitte  qni  eonstruit  la  balance  a  soin  que  le  xéro  de  la 
division  pareoome  par  Taigtiille  se  Ivonve  eiactement  dans  In 
verticale  dn  centre  de  snspension  ;  il  fant  donc  rendre  de  non* 
veau  cette  ligne  verticale  lorsque  Ton  monte  la  balance,  on ,  et 
<pii  revient  an  même ,  il  fant  rendre  bomontale  la  plaque  sur 
laquelle  la  division  est  tracée.  Pour  cela  on  se  sert  d*un  nivean 
à  bulle  d'air  que  Ton  pose  sur  cette  division  ,  ci  l'on  raie  la 
table  qui  porte  la  balance  ju$qa*à  ce  que  ce  niveau  indique 
iliorisootaiité.  11  £aut  raéine  que  rborizootalité  ait  lien  dans 
tons  les  sens,  afin  que  le  plan  qui  porte  le  couteau  ne  se  ren- 
Tcnse  point  en  avant  on  en  arriéra  «  mais  soit  aussi  borisontal. 
Quand  ces  conditions  sont  remplies  >  In  balance  a  tonte  sa  sen- 
aibiUté;  eUe  est  en  état  d*agir;  et,  cbaque  lois  qu*on  atteint 
réqviltbre,  tes  4»sctllations  de  Vaiguille  sont  lentes,  régulières, 
et  6  c  tc'iulent  à  des  amplitudes  égales  de  part  et  d'autre  du  zéro 
df  la  dl\  i  si  ) II.  Le&  balances  de  ce  ^enre,  construites  pai  Fortin, 
soQt  teliemeuC  sensibles,  que,  chargées, dans  chaque  plateau,  de 
mille,  grammes  y  an..sctil  .miUigcamme  suffit  pour  les  âUre  tré« 
bncbcr. 

Tnl  dfi  entrer  dans  tous  ces  détaib'î  parce  que  la  détermi- 
nation précise  des  poids  cft  uh  dfes  élémens  les  plus  imporian» 
de  toute  la  physique,  et  qu'on  est  sans  cesse  obligé  d'y  recou<- 
rîr.  La  méitiode  des  doubles  pesées  que  je  viens  d'exposer  est 

due  .1  iiuidj.  Liic  est  facile  et  sûrej  c'est  la  seule  qui  dans  la 
jjiniiqiif*  soit  réellement  indépendante  de  l'inégalité  des  bras  »ic 
la  balance  et  de  i'efiet  du  frottement.  £a  remployant  avec  les 
précautions  que  nons  avons  expliquées ,  on  obtiendra  aussi 
exactement  qu'il  est  possible  les  poids  des  corps  au  moment 
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OÙ  on  les  aura  toumia  à  cette  opératioii*  Mats  en  xépéUaA 
reapérianoetiir  le  néme  cdrpt  à  différeoMs  époques,  on  y  trou- 
Tera  quelques  différauma,  sartont  si  son  Toinme  est  coosidé» 
Fable  et  son  poids  fiiîUe  ;  cda  Tient  de  ee  qne  les  pesées  soni 
liîlcs  dans  Fair,  qoi  est  nn  flnide  pesant,  connue  nous  le  profr 
▼erona  bientôt.  On  démontre  en  mécaiàiqae  que  les  corps  pion* 
gés  dans  un  fluide  y  perdent  une  partie  de  leur  poids  ég.  le  à 
celui  du  volume  de  fluide  qu'ils  déplacent.  Ainsi  lorsque  nous 
pesons  des  corps  dans  l'air  ^  ce  n'est  réellement  pas  leur  ])oi(1s 
absolu  que  nous  observons ,  mais  Texcès  de  leur  poids  sur  celui 
d'un  pareil  voiome  d'air.  Or,  nous  pronverons  également  par 
l'eapérience  qne  Fair  pris  à  la  surCsce  de  la  tem  n*a  pas  tou-* 
jovrs  le  même  poids  sons  le  même  rolnme,  parce  qn'nne  infi- 
nité de  causes  acddcnteUes  le  dilatent  on  le  condensent.  Ces 
Tarialions  doÏTent  donc  changer  la  perle  de  poids  des  corpa 
que  Ton  y  pèse  ;  par  conséquent,  pour  avoir  les  Trais  poids 
de  ces  corps ,  il  faut  y  ajouter  le  poids  variable  du  volume  d'air 
qu'ils  déplacent ,  et  les  réduire,  en  un  mot,  au  même  cas  qne 
fit  on  le5  eiif  pes»'S  dans  un  rsjnce  entièrement  vide  d'air  cl  de 
toute  autre  matière  pesante.  C'est  en  effet  ce  que  nous  ferons 
par  la  suite;  mais  pour  y  parvenir  il  nous  faut  acquérir  un 
«sses  grand  nombre  de  connaissanoss  expériosentales  qui  noua 
manquent  enooiu.  J'ai  Tonln  seulement  indiquer  ici,  d*apréa 
l'eipécience,  la  nécessité  de  ces  réductions  pour  aroir  les  poida 
oonsiana  et  abaolns  des  corps  ;  nous  lyprendrona  plus  loin ,  et 
toujours  par  l'expérience ,  comment  on  peut  les  effectuer. 


NOTE. 

Comme  la  condition  relative  à  U  hantenr  du  centre  de  saspeusioo  est 
trèa^boportanta,  j'aicm  devoir  la  ééTclopper  iei  avec  queU^ue»  d^taUff 
qui  antaieaf  «cop'  teisrdé  notre  maiehe,  sllt  «usent  éléplaeéi  dans  I» 
testa* 

8aleBlelbffMq«el*enTeDdmdena«r  «nttaadela  bilsnes«kemtm 
dagrstité  deee  fléau  ponrra  ètrrt  aa-dessiu  dn  eeatya  de  saspenalon»  on 

afrdauons ,  on  coïncider  avee  InL  Examiatons  f  nccflsnfament  cet  trois  est' 
Le  ptsmier  aniverait ,  par  assBiple ,  si  la  fléia  afslt  la  forase  repié- 
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êtntie  par  la  fig.  4.  Toatf  s  les  parties  qui  le  composent ,  en  y  comprenant 
l'iiigaille  ,  étaul  situées  du  mrme  côtr  du  centre  de  sus]ieu.«ian  ,  doivent 
néces^airprat Ht  avoir  leur  centre  dr  privité  quelque  part  dr  rc  rrif-me 
côte  du  point  C.  OiiUï»  ce  cas ,  1  équiiihi  <-  .(tira  lii-u  lorsque  le  ceniti-  ilc 
gravite  G  »e  tronvera  prérist'ment  dans  Îj  vetticài!  ilii  point  C';  car  alors 
le  poids  da  système  sera  ^onteIlu  par  la  ri'<iistance  du  support.  Mais,  pour 
pea  qne  le  point  G  soitdcraugé  de  celte  po<iition,  la  pesanteur  Tentrainera 
contmiieU«mcBt,  aana  qne  rien  t'y  oppose  ,  «t  le  Béêia  tombera  dn  côté  da 
point  C,  on  il  «ara  été  porté  d'abord*  H  ferait  donc ,  pour  aiaai  dire,  im- 
poiaible  d'établir  réqoilibre  avec  nna  pareille  balance,  et  Tonf  a  «a  aérait 
inpracieablc.  C*est  ce  qna  Ton  nomme  une  Wmee  JoUe, 

Concevons  maintenant ,  fig.  5 ,  que  le  oootaaaC,  toigome  peqpendieof» 
laire  à  LL,  soit  placé  de  manière  que  ion  tranebaat  passe  par  le  centre 
une  gravité  G ,  alors  le  fléan  LL'  serait  natoreliemeat  en  équilibre  dana 
toutes  ]e%  positions  où  Tou  voudrait  le  placer;  mais  le  moindre  petit  poida 
ajotiU'  dun  cote  ou  de  l'autre,  ler.iit  rncrirp  clinvircr  la  balauce,  de  même 
que  ûarn»  le  cas  prect-dont,  nans  que  rien  put  la  retenir  ;  et  comme  il  est 
iiDpos!»ibIc  d'arriver  ,  dans  les  pesées  ,  à  une  égalité  mathématique  ,  on  TOit 
^u'uu  ne  pourrait  pouil  cJavauldge  se  servir  d  uu  pareil  in&lrument. 

Reste  donc  enilu  le  cas  de  la  figure  6 ,  dana  lequel  le  centre  de  gravité 
comman  da  fléan  et  de  raignille ,  tombe  aa*deaaoiit  dn  point  C  de  aoa- 
penaioa.  Dana  ce  cas,  1  equiUbre  a  tonjonie  liaa  lorsque  le  centre  de  gra- 
TÎté  G  ae  tronve  dani  la  verticale  dn  point  C.  Maia  anppoaona  qn*on  le 
dévnnge  on  pen  de  cette  poaîtiba ,  comme  le  montre  la  0g.  7  ,  «lortf  la  peaaa* 
teor  tend  k  Yj  ramener;  et  die  Vj  ramène  réellemeiif ,  maia  avec  wmm- 
force  qui  décroît  «ians  ceaie;  car  lorsque  le  fléan  est  revenu  à  la  sitnatîoa 
luMriaontale, le  point  G  se  trouve  dans  la  verticale  CV,et  Teffetde  la  pesan- 
teur rst  entièrement  détroit  par  la  rési-ftiince  de  ce  point.  Ainsi  le  système 
s'irriterait  dans  cette  posiitun  ,  sans  la  Mie^se  qu'jl  a  acquise;  mats  cetta 
viies>e  ,  qne  rien  ne  eontre-balaucc,  contnLue  à  le  faire  mouvoir  ,  et  élève 
de  uuuvcau  le  point  G  de  l'antre  côté  de  la  verticale.  Alors  rartimi  de  la 
pesanteur,  développée  par  Tobliquité,  suppute  sans  cc&ie  a  ce  mouve- 
ment et  le  ralentit;  elle  nae  enfin  toute  la  vitesse  acquise  par  le  système , 
«t  cnaotte  eUe  lait  de  nonvean  redescendre  le  point  G  vera  le  verticale.  Il 
arrive  donc ,  dana  ce  cas ,  qne  le  ayatème  étant  trèa-pen  éeerté  de  Télat  do 
réqnilibre ,  y  revient  par  une  anite  d*oicillatioiu  très*petitca,  qui  ae  conti^ 
nneraient  aana  cesse,  ai  dies  tt*ctaieat  affaibliea  et  enfin  détruites  par  la 
réaistaaee  de  Vair  et  le' frottement  dn  point  de  so.tpensiuu  C.  Cette  diapo* 
aitiott  permet  donc  d  approcher  successivement  de  Téqnilibre  par  des 
oaaais  qnidiminnent  de  plus  en  plu»  les  oftcillaiions;  et  voilà  pourquoi 
elle  est  «énér.'«îenient  en  usage  dan*»  les  l);il.H!<  e'«.  Mais  pour  que  la  balance 
soit  tr«    ^e(!^ll)le ,  j1  ue  iaut       que  le  ceutre  de  gravité  G  soit  liés-éloîgué 
«La  cr  iiTTL  C  de  rolation;  car  i'elibrt  du  système  pour  tourner  autour  dn 
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poiatC»  «t  powe  reTcair  à  I«  positkm  verticale,  est  propoftloiiiié  k  1i 
longaeDr  An  levier  CG$  et  eiiui  >  plot  cette  longnetir  cet  ««meîdéreble  « 
plus  il  faadra  placer  de  poids  en  L  oa  en  L',  poor  produire  diBt  réqoîlibre 
le  mdme  écart,  et  dans  la  balance  le  même  degré  d'oeoillfttione.  YoUi pour- 
quoi ,  dans  les  balances  bien  exécutées ,  on  fait  en  sorte  qne  le  centre  de 
gravité  G  «oit  au-il««*oiu  do  point  G,  maii  â  nne  irèa>petite  dbtance  de  co 
poinl", 

Pour  atteindre  cette  condition  ,  on  commence  par  combiner  la  forme 
générale  de  l'appareil ,  d'après  les  règles  de  la  statique ,  de  telle  sorte  qu'elle 
•oit  à  pea  prèa  lemplie.  Quand  le  plan  en  est  ainsi  arrêté ,  on  le  conttmity 
et  on  l*CMaie  Mat  nralire  ancoa  poids  dans  lea  plateaux.  Si  la  molnlilé 
Ibmsqae  indigne  ^ne  le  centre  de  gravité  est  an-dem»  dn  point  de  snapen* 
aion.  on  telève  oelni-d.  ^Di  f  ponr  ec  premer  eeiai  ^  doit  Être  rendn  no* 
liile.  Enfin  on  arrive  à  na  terme  où  la  balance  commence  i  oeciller,  maia 
se»  moavemena  aont  encore  tn^  rapides.  On  remonte  donc  encore  an 
pcn  la  suspension,  jusqu'à  ce  qne  les  oscillations  aient  le  drpré  de  leutcnr 
et  de  répnlarité  convenable  pour  qu'on  puisse  lef  ob«5*Tvfr  avec  facilité  et 
exactitude;  alors  on  s'arrête,  et  l'on  construit  toutes  les  iiutrei  b.ilances 
snr  les  niêmes  dimensions.  Lorsqu'elles  sont  faites,  on  les  e5.<>aie  de  mê- 
me, et  si  elles  out besoin  d^  quelques  corrections  très-petites,  comme  cela 
est  preiqne  inévitable ,  on  lei  fait  en  augmentant  oo  diminuant  un  peu 
la  maaie  de  l'aignille ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  on  obtienne  le  degré  requii  de 
précision  et  de  aenubilité. 


CHAPITRE  ît 

'J>e  la  construction  du  Thermomètre,  et  de  la  maniera 

de  ^en  servir. 

<pie  l'on  comiDCiice  à  porter  aon  attention  sur  Tensemble 
des  pb^nomènes  physiques  et  chimiques ,  on  voit  que  l'agent  lo 
})lus  puissant,  la  plus  actif  .et  le  plus  généralement  employé 
dans  la  nature  et  dans  les  arts,  c'est  le  feu.  Nous  sentons  i 

cliaqne  instant  les  t'ff«  ts  qu'il  produit  sur  nos  orpanrs,  soit 
lorsfju'il  les  brûle  pai*  une  uop  çrrande  ardeur,  sfàt  l(»rHquil 
les  réchauffe  douteincnl  dans  les  i  i«,'nenrs  de  l'hiver.  Il  échauffe 
toutes  les  suUstances  ;  et ,  s'il  ne  les  embrase ,  il  les  fond  ,  les 
rend  liquides,  les  fait  rougir,  bouillir,  et  les  convertit  en 
vapeurs.  Uéme  lorsqu'il  semble  agir  avec  moins  d'énei^e,  il 
étend  le»  dimensions  des  corps,  il  change  leur  volume  et  lea 
modifie  sana  cesse  dans  leurs  propriétés  les  plus  cachées.  Pour 
pouvoir  observer  ces  propriété»  d*une  manière  comparablo 
dana  différens  corps,  ou  dans  le  même  corps  à  des  époquea 
dilférentes ,  il  faut  noua  prémunir  contre  cette  cause  perpé- 
tuelle de  yarîatlon  ;  et,  puisque  nons  ne  pouvons  rempérher 
d  aglf  ,  ii  faut  au  moins  trouver  (jurlqu**  ni;i?i  iere  de  fixer  l'état 
précis  où  elle  met  chaqn-  < orjis  a  1  instant  ou  nmi^  I  nh'^'^r  .  ons. 

Maïs  d'abord  ,  rt  iluisons  cette  cause  à  son  expression  Ja  plus 
ubslrAÏte.  Quoique  le  mot  de  feu  entraîne  avec  lui  Tidc^e  de 
ibnune  et  de  lumière,  cependant  il  n'est  pas  difficile  de  voir 
que  tous  les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  peuvent 
être  produits  sans  le  concours  de  ces  deux  circonstances;  car  si 
J*ai  hh  fondre  du  plomb  dans  un  vase  de  fer  par  le  moyen  du 
ffeui  ce  plomb,  qui  ne  sera  point  enflammé  et  qui  se  j«*ttera 
pas  de  lumière,  deviendra  capable  à  son  tour  d*échaoffer  d*aa« 
très  corps  ;  il  fera  fondre  la  glace  ,  le  soufre  et  Tëtain  ;  il  enflam- 
mera la  cire^  il  fera  bouillir  1  eau  et  tous  les  autres  liquident 
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ii  les  conTerlîn  en  Tapeur.  Poisipt'U  ttgit  ainii  iiir  ces  cor|is 
MDt  flamme  ni  lumière,  nous  pooTont  par  la  pensée  séparer 
ces  deux  modifications  du  principe,  quel  qu'il  soit ,  qui  produit 
tous  ces  effets  ;  et ,  pour  fixer  invariablement  cette  séparation , 
pour  désigner  isolément  ce  pridcipc,  nous  lui  donnerons  un 
nom  j)artîcu!i(-r ,  nous  1  Jinji'jlifroiis  li-  calot ujue* 

Cette  diiliuclion  simple  et  naturelle  nous  conduit  à  voir  que 
le  mot  chaleur,  dans  lequel  on  enferme  ordinairement  l'idéa 
■va^e  d'une  cause ,  n'exprime  réellemeDt  que  Ut  sensation  que 
le  calorique  produit  sur  bos  orgaaaa;  et,  pir  extension ,  celle 
qn'il  prodnÂt  aur  des  organes  plua  rétiatana,  on  même  sur  des 
corps  non  oi^niséa.  Désormais  nous  emploierona  tovQonrs  lo 
mot  clialevr  dana  oatto  aenle  acception ,  pour  exprimer  généra- 
lement- le  mode  d'action  partienlter  an  ealoriqne. 

Mais  t;i  sensation  de  la  chaleur,  lors(|ue  nous  l'éprouvons, 
n'a  j>as  tnNiniiri  même  énergie;  il  y  a  des  tlec^rés  enire  la 
douce  cliulenr  que  nous  é]>rouvoiis  daris  un  bain  et  celle  qui 
nous  brûle  lorsque  nous  touchons  un  fer  rouge.  La  chaleur 
qu*<*xeite  un  seul  charb<M&  embrasé  suffit  pour  enfiamnier  la 
aoufre;  elle  ne  sufBt  plua  pour  fondre  le  cuivre  ou  Targent. 
Afin  da  définir  le»  différantes  énergiea  du  calariqna  dans  eaa 
diveffseadreonslanoea ,  nous  leva  donneroaa  la  nmn  d*  ieinpéna^ 
iunetg  et  nons  appellerons  températnres  pina  on  moins  chandea 
celle»  qoi  produiront  on  qnî  seront  capables  do  pradaire  snr 
nous  ou  sur  les  antres  corps  des  sensations  plus  on  moins  vives 
de  chaleur.  Nous  ne  voulons  par-ia  qu'etprimer  l'int|j;<lf»é  de 
ces  sensations  et  de  leur»  elïVts,  non  la  iin  stirer  ni  la  llxer: 
encore  moins  prêtendous-nou»  en  tirer  quelque  induction  sur 
la  manière  dont  elles  dépendent  du  calorique  qui  les  produit. 
Toutes  ces  choses  nepevrent  se  déterminer  sèvemonC  qoe  par 
des  mesures  prédses  que  nous  chercberons  plus  lard;  naîa 
auparafant  il  falbit  au  moins  sentir  le  beaoÎA  de  Ica  cberafaer. 

11  arrive  souvent  dans  les  seiencea  que  eaux  qui  introdiiiaent 
une  expression  nouvelle  pour  exprimer  la  cause  ineennued'uu! 
pb^omcne ,  se  laissent  ensuke  eatratner  à  détourner  ceiar  défi* 
hiliou  <ie  sou  sens  ab«trait  pour  la  rcalifter  et  lui  donner  un 
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corps  ^  cda  est  armé ,  par  exemple ,  pour  le  calorique.  La  plus 
gmnde  partie  des  physiciens  et  des  chimistes  regardeoi  le  calo^ 
Tique  comne  une  inatière  à  laquelle  ils  attribuent  plusieurs 
propriétés  analogues  à  celles  que  les  autres  snlisiances  maté- 
rielles possèdent,  telles  que  Télasticilé»  la  comprcissibilité  et  la 
fiiculté  d*entr«r  en  comliinaison  a^ec  d*autres  corps.  Ces  pro- 
priétés matérielles  ils  les  lui  supposent  par  analoj^'ie;  car,  comme 
on  ne  peut  voirie  calorujue  ni  le  touclur,  ni  le  peser,  ils  sont 
obligés ,  tout  en  le  regardant  comme  une  maticre,  de  le  dépouiller, 
au  moins  pour  nos  sens ,  des  propriétés  les  plus  apparentes  par 
lesquelles  bous  puissions  nous  assurer  de  resistence  matérielle 
des  corps ,  je  veux  dire  rimpénétrabililéet  la  pesanteur.  D*autrca 
physîcîcDS  f  tu  plus  petit  nombre,  ont  regardé  le  calorique  non 
comme  une  matière  »  maïs  comme  un  principe  de  mouvement 
qui  eieite  dans  les  particules  des  coq)s  certaines  vibrations  très^ 
petites,  d'où  résultt  f attèii  pour  nou!»  la  sensation  elles  phéno- 
mèuesdela  chaleur.  Enfin,  un  très-petit  nombre  de  physiciens- 
géomètres  ,  ue  s'altacliant  ni  a  Tune  ni  à  l'autre  de  ces  opmious, 
se  sont  bornés  à  admettre  les  principes  qui  leur  étaient  com- 
muns. Nons  eianûnerons  plus  tard ,  par  rexpérieaec  «ksproba* 
hUités  de  ces  diverses  hypothèses  ;  nous  puiseroas  dans  cbacuae 
d'elles  les  analogies  sur  lesquelles  dies  se  fondent  ;  et  >  après  le» 
UToir  établies  par  reipérience*  nous  en  tirerons  des  lois  géné- 
rales et  certaines  par  lesquelles  les  phénomènes  qu'elle»  enw> 
brassent  uouveroiit  licj».  ^îais  jusqu'à  cette  époque,  et  à 
cedr  éjxxjue  incme  ,  nous  tiendrons  3<  rtipuleusement  au  sens 
abstrait  des  dénominations  qus  nous  avons  adoptées.  Le  calo- 
rique ne  sera  pour  nous  que  la  cause  inconnue  de  la  sensation 
de  la  chaleur  I  et  le  mot  de  température  n'exprimera  que  les 
diverses  énergies  de  soa  action. 

Noua  nous  trouvons  ainsi  arrêtés  toutes  les  lois  que  nous 
Tenions  remonter  aux  causes  premières  des  phénomènes  ;  la  fin 
de  notre  science  est  de  reculer  le  doute,  et  de  le  faire  porter 
8iir  les  seuls  objets  qrjr  notre  raison  ne  peut  on  n'a  pas  encore 
pu  alleiiidrc.  1/art  des  expériences  consister»  ih  couvrir  dans  les 
phénomènes  ceux  qui  sont  les  plus  générauj^»  les  plus  iniiueas* 


jjl  BU  TSERMOMàTRE. 

Ces  faits  bi«n  constatés ,  «xactetnent  reconnus,  serrent  ensnit« 

de  principes  pour  arriver  aux  aulrcs  fails  comme  conscciucuces. 
Alors  nos  inc.  rlîludes  porlf  nt  j>Ius  sur  1rs  phf^nomcnes  géné- 
raux ni  sur  leur  combinaison  ,  les  seules  choses  qui  nous  soient 
Téellement  utiles;  elles  portent  uniquement  sur  la  cause  pn»- 
nière  cVun  petit  nombre  de  faits  ;  et»  si  elles  sont  ia^TÎtablea, 
«Iles  sont  du  moins  rédttites  à  leurs  justes  bornes.  Noos  yoyona 
les  l)bènomènes  se  succéder,  comme  les  générations  des  hommes» 
dans  un  ordre  que  nous  obsenrons ,  mais  sans  pouvoir  dire  oa 
m<^me  c<jncevoîr  comment  il  a  commencé.  Nous  suivons  le* 
anneaux  d'une  cbaine  inliiiie  ;  nous  pouvons  hien  ,  en  ne  la 
quittant  pas,  remonter  d'un  anneau  à  un  aulrc;  mais  le  point 
où  la  chaîne  est  suspendue  n*est  pas  à  la  portée  de  nos  faiblea 
mains. 

Pour  découTiir  et  fixer  les  rapports  natureb  des  phénomènes 
entre  eux ,  il  ne  suffit  pas  de  les  observer  vaguement ,  et  de  lea 
euTcIopper  dans  des  hypothèses  toiqours  vacillantes  et  incer<» 
faines  ;  il  faut  déterminer  d*une  manière  précise  la  nature  et 

l'étendue  de  leurs  effets ,  afin  de  n'avoir  à  combiner  dans  nos 
raisonneiuf  nf?  que  des  données  rigoureuses;  eu  un  mot ,  ii  1  uit 
les  mesurer.  Mesurer  et  peser,  voilà  les  deux  grands  secrets  de 
la  chimie  et  de  la  physique  ;  ce  sont  là  les  causes  de  toutes  lea 
découvertes  qu*elle*  ont  faites  dans  ces  derniers  temps. 

Or,  pour  fixer  par  d^  mesures  précises  les  divers  degrés 
d'action  du  calorique,  choisirona^nous  les  effets  dévorans  et 
destructif  qu'il  exeice  sur  presque  tous  les  oorps  de  la  naturel 
IVou,  sans  doute,  puisque  réitération  même  qui  en  résulta 
dans  la  constitution  de  ces  corps  exclurait  toute  idée  de  com- 
paraison. Tronverons-nous  des  termes  plus  fixes  dans  les  sen- 
sations variables  de  chaleur  et  de  froid  que  nous  éprouvons? 
Pas  davantage.  Il  ne  faut  pas  avoir  beaucoup  réflédii  sur  la 
nature  de  nos  seasatioas ,  pour  s'apevoevoir  que  les  indicaiiont 
^*eUes  nous  donnent  sont  purement  relatives.  La  lumière^ 
qui  suffit  pour  nous  faire  discerner  les  objets  dans  une  salle  d« 
spectacle  ok  nous  sommes  restés  quelque*  temps,  nous  s«mb1« 
^ne  o|iscnc|l4  complète  q^uaii4  nos  yeux  viennent  de  re^voir  (i^ 
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y\vt  Inmière  da  jour.  Le  même  temps  de  dëgel  i  qui  nous  parait 
d'une  douceur  extraordinaire  lorsqu'il  survient  tout  à  coup  au 
milieu  des  rigueurs  de  rhiver,  nous  semblerait  un  froid  insup- 
portable si  nous  réprouvions  subitement  au  milieu  des  grandes 
clialcurs  de  l'été.  C'est  par  cette  raison  que  la  iciiijK  i  aiurt' des  sou- 
terrains nous  semblr  froide  en  été  et  rliaiiflf  en  liivrr ,  quoique , 
dans  la  réalité,  elle  reste  coustammcnt  la  même,  comme  nous 
Je  prouverons  par  la  suite.  On  conçoit  donc  «  par  ces  exemples  9 
que  les  divers  degrés  d'intensité  de  nos  sensations  ne  peuvent 
nous  fournir  une  mesure  constante  des  causes  qui  les  pro- 
duisent ,  puisque  Vidée  qu'elles  nous  donnent  n*est  jamais  quo 
relative  et  comparée. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  chercher  parmi  les  phénomènes, 
dont  le  calorique  est  la  cause  «  ceux  qui)  s'exerçant  sur  des 
snh^Mnccs  inorganiques,  les  modifient  momentanément  d'une 
nianj«Te  reconnaissable  ,  sans  néamuoiu^  altérer  leur  nature 
ni  leur  constitution  intime  j  de  sorte  que  la  tau^e  étatit  ôte'c, 
les  corps  reprennent  exactement  leur  premier  étal,  quel  que 
•oit  le  nombre  de  ces  variations  passagères  auxquelles  on  les 
ait  exposés.  Or  ,il  existe  un  phénomène  dont  le  calorique  est  la 
cause  principale  1  et  qui  remplit  parfaitement  toutes  ces  con« 
ditions  ,  c'est  celui  que  l'on  appelle  la  dilatation  et  la  contrao* 
tion  des  corps. 

Cest  un  fait  général  et  facile  à  constater,  que  tous  les  corps 
que  l'on  réchauffe,  sans  changer  leur 'constitution,  s*étendent 
dans  tous  les  sens,  de  manière  à  occuper  un  volume  plus  con- 
sidérable que  celui  qu'ils  occn})aient  d'abord.  Cette  rooilificaliou 
des  corps  se  nomme  i/iiaiaUon  ;  et  lorsqu  un  corps  l'éprouve, 
on  dit  qu'il  se  dilate.  Tous  les  corps ,  rouelle  que  sait  leur  nature , 
sont  susceptibles  d'éprouver  cet  effet. 

La  dilatation  des  corps  solides»  particulièrement  des  métaux , 
est  fort  petite  tant  qu'ils  sont  encore  Soignés  de  Fétat  où  ils 
se  fondent;  cependant  les  effets  en  deviennent  sensibles  danii 
une  infinité  d'expériences  journalières.  Dans  les  grandes  con- 
duites d'eau  ,  où  l'on  emploie  des  tuyaux  de  fonte  métallique 
allaelic*  ensemble  par  de*  vis  de  fer  ,  la  diiïércnce  de  la  chaleuif 
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de  l'hiver  à  l'été  fait  tellement  varier  îos  dim*»n*ion5  âc  celle 
longue  barre  métallique ^  que  Ton  est  obligé  de  placer  de  dis- 
tance en  dislance  |  des  tuyaux  construits  de  manière  à  pouvoir 
glisser  les  uns  dans  les  autres,  pour  se  prêter  aux  efTets  de  ces 
dilatations  et  contmetious  alternatÎTes  •  sans  quoi  la  colonne  se 
romprait  infailliblement.  Les  appareils  de  ee  genre  se  nomment 
des  compensateurs^  On  est  aussi  oUigé  d'en  mettre  dans  les 
constructions  des  ponts  en  fer.  CTest  encore  la  dilatation  des 
métaux  qui  fait  que  les  verges  des  pendules  s'allongent  dans 
l'élé  et  se  rarcourclssent  dans  l'Iiiver ,  de  manière  à  faire 
tantôt  retarder,  tantôt  avancer  leur  mouvement,  que  l'on 
est  obligé ,  par  cette  raison ,  de  corriger  dans  ces  deux  extrêmes, 
à  moins  qu*on  n*ait  préTcnn  l'effet  de  ces  Tariations  par  un  pro- 
cédé que  nous  ferons  connaître  plus  loin. 

Les  dilatations  des  liqiûdes  sont  beaucoup  plus  eonsidérablea 
que  celles  des  corps  solides ,  dans  les  mêmes  circonstances.  Un 
Tase ,  fût-il  de  bronze,  rempli  d'eau  et  bien  bouché,  s'il  est 
exposé  ensuite  à  une  forte  cliaieur,  de  manière  que  I  rau  ne 
puisse  â  en  échapper  par  aucun  intcrslice,  crèvera  inlaiilible— 
ment  avec  une  grande  explosion  :  ce  qui  prouve  que  l'eau  ren- 
fermée se  dilate  plus  que  la  matière  du  vase.  Mais  pour  observer 
ces  effets  d*nne  manière  plus  licile  et  moins  dangereuse  t  prenes 
une  fiole  de  Tcrre  mince ,  dont  le  corps  soit  large  et  le  col 
étroit  :  remplîssez-la  entièrement  ou  presque  entièrement  d*eau» 
ou  de  tout  antre  liquide  ;  puis  approchez-la  graduellement  dn 
feu:  vous  verivz  bientôt  la  liqueur  se  dilaler ,  s  élever  dans  le 
col  du  flacon  ,  le  remplir  entièrement ,  et  se  renverser  par- 
dessus les  bords  long'temps  avant  de  bouillir.  Plus  le  col  est 
étroit  par  rapport  à  la  capacité  de  la  fiole,  plus  l'expérience 
est  prompte  et  l'effet  sensible  ;  aussi  rien  convient  mieux  , 
pour  ces  e^ériences,  qu'une  boule  de  verre ,  soufflée  i  Tex- 
tvémité  d'un  tube  t  dont  Tintérieur  est  très-étroit.  Alors  t  quand 
on  observe  avec  attention ,  on  remarque  avecsurpriiMe  que  dans 
le  premier  moment  de  Taction  du  calorique ,  la  liqueur  descend 
dans  le  lubr  ju  lieu  de  liionler.  Cela  Mcnt  de  ce  que  la  sub- 
stance du  verre ,  éprouvant  la  première  la  chaleur,  se  dilate 
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«mi  U  première,  el  a-raDt  qne  le  liquide  ait  encore  éfisouyé 
la  même  ioflnence  i  mai»  la  chaleur  continuant  de  pénétrer  tont 
Tappareil ,  le  liquide  commence  bientôt  a  te  dilater ,  et  ne 
tarde  pas  h  l'emporter  sur  le  verre ,  par  IVxcès  de  ta  dilatation. 

On  peut  lenilre  également  seni>ibles  les  effets  de  la  dila- 
tation et  de  la  contraction,  dau'»  les  substances  aériforuies, 
c'est-à-dire,  dont  la  consltlulion  est  analogue  à  celle  de  Tair 
et  des  Tapeurs.  Par  exemple,  c'est  la  force  élastique  de  la 
▼apenr  de  l'eau  qui  soulète  les  pistons  des  pompes  à  feu. 
Ilab»  pour  nous  borner  k  des  expériences  uspetles,  tout  le 
monde  a  éprouvé  combien  il  est  quelquefois  difficile  d*«ntro* 
duîre  un  liquide  dans  un  flacon  dont  le  col  est  extrêmement 
étroit ,  comme  le  sont ,  par  exemple ,  ceux  des  flacons  à  essence  : 
cela  vient  ilr  la  résistance  de  l'iiir  inU  rieur  (|ni ,  trouvant  l'ori— 
ficeétrolt  (lu  tube  bouche  pnr  la  petite  colonne  do  liquide  qu'où 
j  a  iotroduile,  s'oppose  invinciblement  à  son  passage.  Mais  vou- 
Jea-Tous  éluder  cet  obstacle?  cbauffea  le  flacon;  lair  qu'il  con- 
tient ,  en  s*épbauffant  auut»  se  diigt^  plus  que  le  verre;  le 
volume  du  flacon  ne  suffira  plus  pour  le  contenir  :  il  en  sortira 
donc  une  partie;  alprs  renverse*  le  flacon  dw  le  liquide  que 
vous  voulez  7  introduire  •  et  attendez  quelques  instans  ;  Tair 
resté  dans  le  flacon  se  refroidira ,  se  contractera ,  et  fera  place 
au  liquide  qui  s'y  introduira  po^^r  occuper  hi  place  vide, 
obéissant  en  cela  à  la  pression  que  l'air  extérieur  exerce  sur 
tous  les  corps ,  comme  nous  le  verrons  bientôt. 

£a  mesuraut  avec  soin  les  dimensions  des  corps  »  après  les 
•voir  exposés  à  diverses  températum»  on  trouve  généralement 
que  si  le  feu  n*a  point  altéré  leur  constitution  ou  leuv  nature, 
ils  reviennent  exactement  aux  mêmes  dimensions  qu'ils  avaient 
d*abord  «  qnel  que  soit  le  nombre  de  fois  qu'on  les  expose  a  ces 
ehangemens  alternatifs.  Celte  propriété  s'observe ,  par  exemple, 
dans  les  métaux  ,quand*on  ne  les  cchauff»*  p;^^  jusqu'à  les  fondre; 
dans  les  liquides,  quand  ou  ne  les  écbautlc  pas  jusqu'à  les  faire 
bouilbr  (i).  On  trouve,  à  la  vérité,  que  l'argile  et  quelques 

(i)  pQOf  leconnaitiv  celts  piopriélc  daat  l«tli^tii<Ie»,il  ùaa  Im  observer 
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.  autres  substances  semblent  «  au  contraire,  se  contracter  quand 
on  les  expose  au  feu  après  les  aToir  imbibées  d*eau  :  mais  alors  « 
•lies  ne  reviennent  plus  à  leurs  premières  dimensions;  ce  qui 
montre  que  leur  contraction  est  Feffet  du  dessèchement  qu'elles 

éprouvent,  ou  d*une  combinaison  plus  intime  de  leurs  é)é- 
mens  ,  et  non  pas  un  effet  passager  de  la  clialeur.  Ce  ph^- 
nomcne  iionnne  le  reirait  ;  on  esf  ol)Ii^'<'  d'y  avoir  éj^ard  dan» 
la  construction  des  vasrs  de  terre  et  de  porcelaine  ,  sans  quoi 
ils  n'auraient  pas  ^  eu  sortant  du  fourneau,  la  forme  qu'on  veut 
leur  donner;  mais  on  voit ,  d'après  sa  cause ,  qu'il  ne  lait  point 
une  exception  aux  lob  générales  de  la  dilatation  des  corps. 

Cette  propriété,  que  tous  les  corps  possèdent ,  de  se  dilater 
par  Teffet  de  la  chaleur ,  el  de  revenir  aux  mêmes  dimensions 
quand  on  les  ramène  aux  mêmes  circonstances,  offre  nnmoyea 
très-simple  et  très-exact  pour  mesurer  des  degrés  ^^nx  et  iné* 
gaux  de  chaleur.  On  Ta  employée  de  la  manière  la  pins  heu- 
reuse dans  la  construction  des  inslrumons  que  l'on  appelle  des 
tîîf rinomèlres ,  c'est-à-dire^  mesureurs  de  la  chaleur.  Tout  le 
iiioïKit;  1(  s  cdiinait  cten  fait  usage  ;  mais  on  ne  connaît  pas  aussi 
généralement  les  principes  sur  lesquels  ils  sont  fondés  ,  et  qui 
garantissent  la  certitude  de  leurs  indications. 

A  la  rigueur,  tous  les  corps  pourraient  être  employés  à  cet 
«sage ,  puisque  tous ,  comme  nous  Tenons  de  le  voir ,  sont  seit> 
sibles  anx  variations  de  la  chaleur  \  mais  pour  rendre  rinstru- 
ment  exact  et  commode,  il  y  a  un  choix  à  faire  entre  eux.  $1 
nous  employons  on  corps  solide,  par  exemple,  une  barre  mé- 
tallique ,  ses  dilatations  et  ses  contraetions  seront  trop  petites 
pour  pouvoir  cire  facilement  observées.  Si  nous  voulons  lea 
apercevoir,  il  faudra  les  agrandit  par  des  rouages  et  des  leviers 
qui  en  rendront  l'observation  très-minutieuse,  et  même  sou- 
dans  drs  \ahe%  fermes  dr  toalps  p.irts  ,  afin  qne  la  chaleur  n'enlcvr  pas  uiio 
portion  de  Irur  substaiiif  eu  la  rrcluisant  eti  vap<»nr.  Avec  celte  prccau- 
lion  ,  on  trouve  que  s'ils  ne  changent  pas  tle  coutpusition  lutcrnc,  c  csl-a- 
dire,!»  lis  ronimaenl  forurr  la  mèiuc  substance  qails  formaient  d'abord» 
ils  reviennent  exaciemcut  aux  Ittcwc»  diiD«BSÎons  qoaod  la  tempéntora 
rcdcTient  la  9tcui«( 


Digitized  by  Google 


BU  TBERlfOMÈTAE.  '  ^7 

Vent  inexacte.  Si  an  contraire  non*  employons  ,  pour  eoo- 
struirc  nolie  llicrmoniclre ,  une  substance  ai  riforine,  par  exem- 
ple ,  l'air  ou  qudqur  autre gax ,  dilalallons  el  les  confracf  ions 
seront  tellement  ironsidérabies ,  qu'il  deviendra  tr*  *»  incomiiKHie 
de  les  mesurer ,  quand  les  variations  do  fa  chaleur  auront  quel- 
que étendue.  Les  variations  de  voiuiue  des  liquides ,  plus  grandes 
que  celles  des  corps  solides,  et  moindres  que  celles  des  gas, 
offrent  un  moyen  terme  eiempt  de  ces  inconvéniens  opposés  » 
et  par  conséquent  nous  sommes  conduits  à  chercher  notre  ther- 
momètre dans  cette  classe  intermédiaire  de  corps. 

n  en  est  nn  parmi  eux  que  ses  qualités  ]>liysiques  et  chi- 
miques rondeni  Liuiiiemment  proj)re  à  vt-i  usage;  c'est  celui  que 
l'on  nomme  tmrciirc  ou  vif-argent  ,  parce  qu'en  effel  il  res— 
scm})ie  à  de  l'ar  nf  qui  serait  r^'fidii  coulant  par  la  chaleur.  Le 
mercure  supporte^  avant  de  buuiliir  el  de  se  réduire  en  vapeur  , 
plus  de  chaleur  que  tous  les  autres  fluides  ^  excepté  certaines 
huiles  ;  et  Ton  peut  aussi,  sans  qu*il  se  gèle,  l'exposer  à  des 
degrés  de  froid  qui  solidifieraient  tous  les  autres  liquides, 
excepté  certaines  liqueurs  spiritoeuses ,  comme  Tcsprit-de-Tin 
ou  Péther.  En  outre,  le  mercure  a  l'avantage  d'être  plus  sen- 
sible que  tout  antre  liquide  à  l'action  de  la  chaleur  î  et  enfin 
les  varîat'ons  de  son  vol  urne  ,  dans  î'^tendne  des  pliénomènes 
qu'il  est  le  plus  ordinaire  d'observer  ,  sont,  comme  i;;)us  le  Ter- 
rons par  la  suite  ,  parfaitement  régulières  ,el  propoi  Uonnelles  à 
celles  que  les  solides  et  les  gaz  éprouvent  daîts  des  circonstances 
semblables.  Toutes  ces  propriétés  doivent  nous  porter  à  nous 

■ 

•ervir  du  mercure  dans  la  constmctioA  de  nos  thermomètres, 
préférablement  à  tout  autre  corps, 

mats  pour  que  tous  les  thermomètres  à  mercure  aient  une 
marche  semhlahle ,  et  soient  comparables  les  uns  aux  autres 
dans  tous  les  pays  dm  monde ,  on  conçoit -qu'A  faut  que  la  sub- 
stance employée  soit  constamment  la  même,  et  qu'elle  ait  des 
propriétés  constamiiit  nt  semblables.  On  y  parvieni  en  employant 
le  mercure  dan*  son  plus  grand  élat  de  piu  t  le.  Le  juercure 
pur  est  un  v^^riiiiljîo  métal  liquide  ,  qui  pèse  environ  treize  f<»!S 

f  t  Ueini  autant  ^uf  i'eau  à  Toiumc  égal»  Ou  ne  le  broi&ve  presc^uo 
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jamais  tel  dans  !«•  minet.  Il  est  ordinairement  engagé  dans  des 
«ombioaisoits  chimiques  t  qui  le  rendent  solide*  et  dont  il  faut 
le  dégager  par  les  prooédés  de  la  métallurgie.  Quelquefois  ce- 
pendant on  trouve  iialurellemont  le  mercure  à  i'^tat  liquide  ; 
mais  alors  il  est  ortlintirement  inèlé  d  argciit  ,  (i<  j»lnnih  ou 
d*étaiii  ,  m<  taTix  avrc  lesquels  il  se  combine  facilcrueiU.  Quand 
on  la  obtenu  clans  cet  état ,  pour  i'avoir  parfaitement  pur,  il 
faut  d*abord  le  dégaj^r  de  la  terre»  des  pierres  et  des  autres 
saletés  qui  peuvent  s'y  trouver  grossièreoMttt  mêlées.  Pour  cela  t 
il  suffit  de  le  renfermer  dans  an  morceau  de  peau  de  cfaamob , 
d*en  former  pour  ainsi  dire  un  nouet  »  et  de  le  sérier  fortement 
entre  les  doîgu.  Im  mercure  pressé  s*éciiappe  à  tracera  les  pores 
imperoeptibies  de  la  peau ,  et  se  tamise  en  une  line  plaie  argen- 
tée, abandonnant  dans  celte  opération  tout  ce  qui  notait  que 
mélangé  ,  et  n m  jkis  rombiné  avec  sa  substance. 

Pour  séparei  nuiiit*  luint  les  métaux  qui  peuvent  être  alliés 
avec  lut ,  on  prulile  de  ce  que  ces  métaujc  sont  à  peine  vapori- 
sables  par  les  plus  grands  feui  que  nous  puissions  produire» 
tandis  que  le  mercure  bout  et  se  réduit  en  Tapeurs ,  à  un  degré 
de  chalcar  qui  n*est  pas  très-considéralile.  On  chanfie  Talliage 
dans  des  tasca  fermés  »  disposés  de  manière i  pouvoir  condenser 
par  le  refroidissement  les  vapeurs  qui  s'y  forment ,  et  A  recueillir 
le  liquide  qui  en  résulte*  ILa  chaleur  ▼olatilîae  le  meiuare ,  sans 
pouvoir  vaporiser  les  métaux  qui  étaient  combinés  avec  lut  :  il 
se  fait  donc  une  séparation,  les  métaux  restent  llxés  au  fond 
dp  l'appareil ,  et  le  mercure  jtnr  se  retrouve  dans  le  réfrigérant. 
Si  les  vases  sont  fermés  herméliquement ,  c'est-à-dire ,  de  ma- 
nière qu'aucune  vapeur  ne  puisse  s'échapper ,  la  somme  des 
poids  du  mercure  et  du  résidu  fixe  »  doit  égaler  le  poids  de 
Talliage  employé. 

L'opération  qua  nous  ▼enons  de  déervre  a*appcUe  ue  dis-' 
tilletion;  on  l'emploie  i  chaque  instant  en  chimie  pour  défaiia 
les  combinaisons  et  séparer  les  substances  lea  unes  dea  autres  » 
en  vertu  de  leurs  degrés  de  volatOilé  divers.  L'appareil  qui  sert 
pour  faire  celle  expérience,  s'appelle  un  appareil  dislilfatoire 
mm  un  aiambic.  On  peut  former  un  véritable  akmbic ,  eu  pla- 
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çant  la  substance  que  Ton  veut  distiller  dans  une  eornue  de 
verre  on  de  porcelninet  et  recevant  les  vapeurs  dans  un  tiallon 
de  verre  qne  Ton  fait  commwûqner  à  la  cornue ,  au  moyen  d*nn 

tuyau  de  'verri'  que  Ton  appelle  nne  allonge.  On  lute  (i)  ce 
tuy^iuau  col  de  la  ccjrnue  p^ii  un  br)ul ,  à  celui  du  ballon  par 
Faulre,  et  l'appareil  se  lrou%f  coinplctemenl  ferinc.  On  allume 
IVu  (le  rhai  l)on  son»  la  rarrine  (:>) ,  qui  contient  la  STib- 
stanci  (|ue  l'on  veul  distiller  ,  et  l'on  plonge ,  au  eoiUraire  yle 
lialioa  dans  de  l'eau  froide  ou  dans  de  la  glace  pUée ,  afin  de 
condenser ,  par  le  refcoidisiement ,  les  vapeurs  qui  se  forment. 
On  conçoit  que  rallonge  est  nécessaire  pour  éloigner  la  cornue  , 
que  Ton  chauffe  »  du  ballon  que  Ton  refroidît.  Il  est  bon  qu'elle 
soit  en  verre  on  en  poreelaine ,  subsianoes  qui  transmettent 


(i)  Oa  appelle  eu  cluuiie*  /u<,  une  composâtioa  piteuse  qui  a'appliqa* 
•va  onvertares  de*  appareil*  poor  les  boecber.  Il  j  ea  a  de  divccsas 
espèces*  Les  ans  serrent  pour  empêclier  la  sortie  des  vspenn  linmides  « 
il  bmi  «lors  qn  il  entre  des  sabstanees  bnilenses  dans  lear  eomposiilon. 
DVntrea  fols  fl  suffit  d'arrêter  les  vapeiin  sèelies  ;  alors  oa  peut  employer 
diantre*  espèces  de  lut.  Souvent  ou  se  contente  de  eoller  des  bandes  do 
papier  sur  les  joiatares  des  raisseaux  de  irerre  que  l'on  veut  la  ter  en- 
semLIr.  hcs  préparatears  habiles  joignent  ces  vaiiw^'aax  avec  des  bouchons 
de  lif^jt'  jM-rctls  n  Ifur  Lcntre,  et  nsés  avec  tant  de  jui»t«:ÀAc  ,  qu'iU  sufTisent 
pour  elal)lii  l;i  touUnuilé  la  plus  exacte  entre  les  dîvtrvcs  pirlies  d'au 
appnrril.  lie). iti veulent  à  la  manière  décomposer  les  dilii:rcu:>  luis,  il  faux 
eoasalter  le  Traité  de  Chimie  de  M.  Tbenard. 

(a)  Quand  on  n'est  pas  faoiiHart«é  avec  les  opérât ious  chimiques.  On  a 
pehic  à  cxtiapreudie  que  l'on  paisae  fairo  boailUr  de  rean  f  du  mercure  «  ou 
d*Milfea]iqnideS|  dans  des  eonuic»  de  vem  oadopoiadaiae»  sans  qae  ees 
vases  a»  brisent;  mais  avee  nu  peu  d*habitode|  on  j  réussît  aisément. 
Toot  le  secret  consiste  k  ebaolTer  gradoetleinent  et  lentement  les  vases 
dont  on  se  sM  ;  pins  ils  sont  lotnees  »  miens,  ils  vont  an  fen«  parce  qn*Ss 
•*écbaufTcnt  é*;al?ttteaf.  Lorsqn*ita  août  ehaods,on  peut  les  laisser  sur  na 
feu  de  obatbon ,  m^me  très-ardent ,  pourvu  que  ni  la  flamme ,  ni  le  charbon 
erabr^"sé,ne  toûchrnf  pas  directcinent  k-iir  surface;  car  s'ils  L  touchent, to 
point  de  cuulact      tioiivunt  Iffancoa j)  pins  Tivcment  cliauffV  qiw  ie  reste, 
la  chaleur  u<- peut  pa>  5<"  rcpaudrf  •  i^alrnicnl  djns  toute  la  niatiiie  du  vase, 
doii  résultcnl  de»  diljiaiinns  iuëgait)  qui  le  bn»eut  mtuiUibleuieut.  Par  la 
mtoM  raison  f  il  ne  faudrait  pas  employer  on  vase  qui  aurait  des  parties 
tffè*«paîsses  »  et  d'antrea  trèa^ames. 
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diflicUemeiit  lâ  elialeur  ;  et  de  plus ,  il  est  utile  qat  n  direction 
s*a]Nifsse  en  aUant  de  la  eornue  an  ballon ,  afin  que  les  vapeurs 
qui  s'y  condensent  puissent  s'ëcoulcr  plus  facilement  ,  s.ms  re- 
tomber dans  la  cornue,  ou  il  faudrait  les  vapori^  i  dr  nouveau. 

Lorsqu'on  a  ainsi  oblcna  le  mercure  bien  pur,  il  faut  l'en- 
fermer dans  un  aj)pareil  qui  rendi-  ses  dilatations  et  ses  con- 
tractions sensibles^  et  qui  permette  de  les  observer  facilement. 
Pour  cela ,  on  souffle  à  la  lampe  d'émailieur  une  bonlede  vem 
creuse  à  l'extrémité  d'un  tube  de  verre  très-fin.  On  remplit  de 
mercure  la  bonle  et  une  partie  du  tube ,  par  un  procédé  que 
j'indiquerai  tout  à  llieure.  Comme»  d'après  cette  disposition  , 
la  capacité  de  la  boule  est  très-considérable  iwtatirement  au  dia- 
mètre intérieur  du  tube,  on  conçoit  qu'une  Irès-pelile  dila- 
tation ,  dans  le  volume  du  mercure  qu'elle  renh  i me  ,  se  mani- 
feste dans  letiibc  par  un  allongement  considérable  de  la  colonne 
fluide.  On  peut  ainsi  rendre  sensibles  de  très-pelites  variations 
de  chaleur  ;  mais  l'exécution  de  cette  idée  très-simple  exige  di— 
irerscs  atlentlons. 

D'abord  il  faut  souffler  la  boule  :  pour  cela  on  fondTextré* 
mité  du  tube  à  la  lampe  d'émailleur,  on  Tarrondit  en  bouton 
en  la  pétrissant ,  avec  l'extrémité  d*nne  petite  tige  de  enivre  on 
de  fer;  après  quoi,  en  soufflant  avec  la  boucbc  par  Textrémité 
ouverte  du  tube ,  on  étend  en  boute  spbérique  cette  partie  fon- 
due. Maïs  la  dernière  partie  de  l'opération  a  l'inconvénient 
d'introduire  dans  le  tube  de  riiuiuidiié  qu'on  a  ensuUe  bien  de 
la  peine  à  en  faire  sortir.  D'ailleur&il  serait  très-difficile  de  souffler 
ûLiiii  une  boule  à  l'extrémité  d'un  tube  Ires-étroit.  Au  lieu  de 
cela,  introduisez  rextrémilé  ouverte  du  tube  dans  le  col  d'un* 
petite  bouteille  rie  raotitcbouc  ou  gomme  élastique,  ,et  lies  bien 
ce  col  autour  d'elle ,  de  manière  qu'il  l'enveloppe  et  la  serre 
exactement.  Puis,  quand  Tautre  extrémité  du  tube  sera  fondue» 
et  son  bouton  formé  et  bien  arrondi,  redresses  le  tube  vertiea- 
lement  la  partie  froide  restant  en  baut ,  et  presses  avec  lajnain 
la  bouteille  de  raontcbouc.  L*air  sec  quVTle  contient  fera  l'effet 
du  iouffle;  il  forcera  le  boulon  de  s'ciendre,  et  l  arrondira.  en 
boule  sans  aucun  des  inconvéniens  dont  nous  avons  parlé* 
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Maintenant,  pour  qne  It  iLemomètre  ioit  tonjonrs  semblable 
i  Inî-méine  et  constant  dans  ses  indications^  il  faut  que  le  tube  soit 
d'un  calibre  ^1  dans  toute  sa  longueur,  afin  que  des  dilatations 

égale*  dans  Je  mercure  de  la  boule  soient  marquées  par  des  ac- 
croisst mens  égaux  dans  la  hauleur  de  lu  cuioune.  Quand  on  ^  eut. 
a^oir  un  boa  lliermomi"*trc ,  on  choisit  parmi  un  grand  nondjre 
de  tubes  de  irerre  ceux  qui  approcltent  le  plus  de  cette  égalilé. 
Pour  les  éprouver,  on  y  introduit  une  goutte  dr  mercure  qui 
s'allonge  en  un  cylindre ,  dont  on  mesure  la  longueur.  On 
promène  ce  cylindre  dans  les  différentes  parties  du  tube,  et, 
son  Tolnme  restant  toujours  le  méne^  il  doit ,  si  le  tube  est  par* 
tout  d'^al  diamètre,  occuper  partout  une  égale  longueur. 
Comme  on  ne  trouve  pas  aisément  des  tubes  qui  satisfassent 
à  cette  condition ,  et  qu'il  est  même  presque  impossible  qu'ifs  la 
remplissent  avec  la  dernière  exactitude ,  je  donnerai  plus  loin 
un  moyen  d'éluder  la  difficulté  eu  divi*»aul  le  tube,  quel  (|u'ii 
soir,  en  p.>riiwas  d'égal  volume. 

Il  y  a  aussi  fjuchjries  précautions  à  prendre  pour  faire  entp«r 
le  mercure  dans  la  boule  du  thermomètre.  Comme  le  lube  par 
lequel  on  doit  l'y  introduire  est  ordinairement  très-étroit,  on 
éprouve  ici  l'espèce  de  difficulté  dont  j'ai  parlé  précédemment," 
«t  qui  est  causée  par  la  résistance  de  Tair  intéirieur;  mais  ou 
révite  par  le  moyen  que  j'ai  indiqué.  «On  chauffe  la  boule  de 
'verre  ;  Taîr  qu'elle  contient  se  dilate ,  s'échappe  ;  on  jprofite  de 
cet  instant  pour  plonger  l'orifice  ouvert  du  jtube  dans  le  mer* 
cure  qu'on  veut  y  introduire,  et  ensuite  lorsque  la  boule  se  re- 
froidit ,  la  pression  de  l'air  extérieur  l'y  fait  monter.  II  est  ])on 
de  cliauffer  aussi  très-fortement  le  tul>e  avant  d  y  introduire 
le  mercure,  alla  de  vaporiser  l'eau  qu'on  a  j>u  y  introduire  eu 
aoufllaut  la  boule,  si  on  Ta  fait  avec  la  bouche,  et  aussi  pour 
dulsser  la  petite  concbe  d'air  et  d'humidité  qui  s'attache  tou- 
jours au  verre  dans  Tétat  ordinaire  de  l'air.  Même,  dans  cette 
«^éralion ,  il  faut  commencer  par  chauffer  1er  tube  seul ,  et  non 
la  boule;  pub,  quand  il  est  très*cfaand  on  le  redresse,  ou 
diauffe  subitement  la  boule  à  son  tour ,  et  l'air  qu'elle  renferme 
H  dilaltnt  atcc  rapidité ,  chaise  devant  toi  fautes  les  petite» 


$%  Dt  THEBMOMÈTRK. 

impuretés  quélt  tube  pourrait  contenir,  et  qniaanieiit  génë  I« 
mouvement  dii  mercure  le  long  de  ses  paroîi. 

En  opérant  comme  nom  -venons  de  le  dire,  il  arrive  parfois 
que  Ton  ne  h\\  j)as  enlrcr  du  premitT  conp  dans  l'appareil  au- 
tant de  ITK  rcut  p  cju'il  en  faut  pour  rcm[)lir  'a  botile  et  une 
partie  du  tube.  Aiors  on  recommence  ropéralton  ,  en  chauffant 
de  nouveau  la  boule  et  le  mercure  qu'elle  contient.  Quand  elle 
est  fortement  tiliauffée,  on  plonge  de  même  dans  udMo  de 
mercure  Torifioe  du  tube  qui  est  resté  ouvert,  et  répétant  oatte 
manœuvre  un  petit  nombre  de  fois ,  on  parvient  à  ftire  entrer 
dans  la  boule  et  dans  le  lube  autant  de  mercure  i|ue  Ton  renu 

Mais  qi^elle  est  la  quantité  qn*il  faudra  ainsi  y  introduire? 
Cela  dépend  de  l'nsage  e  qtiel  le  lliermomèlre  est  destiné.  SI 
vous  voulez  qu  il  puisse  servir  depuis  la  te^pc'ralure  <îe  Ttau 
bouilîante  insqn'anx  plusgiaïuii froids  qnel'on  puisse  t  prou \  «  r 
dans  nos  ciuitats  ,  il  laut  qu'il  y  ait  entre  la  capacité  de  la  boule 
et  la  looguenr  du  tube,  certaines  proportions  que  rrzpérsiïnce 
apprend  aisément  à  reconnaître.  Si  l'on  amis  trop  de  mercure  « 
ou  si  le  tube  n*est  point  d'une  longueur  suffisante ,  il  arrivera 
qu'à  la  température  de  Tcau  bouillante  le  mercure  rempKra 
tout  le  tbermomètre ,  et  s'écoulera  par  son  orifice  s'il  est  ou- 
vert*, ou  s*il  est  fermé,  ira  frapfier  le  sommet  du  tobe,  et  le 
brisera.  Si,  au  contraire,  on  ti*u  pas  niîs  assez  de  mercure,  U 
arrivera  dans  les  plus  grands  l'roids,  qu'il  rentrera  tout  oi;ticr 
.  dans  la  boule  ,  et  que  l'on  ne  [lourra  plus  «observer  ses  cou- 
traclions.  Quand  on  essaie,  pour  la  première  fois ,  de  faire  un 
tbermoaictre  ,  ce  n'est  que  [»ar  expérience  ;  })ar  exemple ,  en 
mettant  tour  à  tour  Tappareil  dans  l>au  bouillante  et  dans  la 
glace ,  que  l'on  apprend  à  reconnaître  à  peu  près  le»  quantités 
de  merture  qn^U  faut  admettre;  mab  quand  on  connaît  lté 
lois  de  la  dilatation  du  mercure ,  on  peut  employer  des  moyens 
direcu  et  sûrs  pour  éviter  ees  inconvénicns.  Cest  ce  que  j'expli- 
querai plus  loin.  Pour  lè  moment,  je  me  bornerai  à  su  [>  poser 
qii'on'ait  réussi ,  comme  je  viens  de  le  dire  ,  par  des  essais. 

Ce  n'est  pas  tout  encore  :  quand  le  mercure  est  introduit 
dao&  le  lube  et  dans  la  boule,  il  faut  chas&cr  toutes  les  peltict 
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bulles  d'air  qui  ont  pu  s'entremêler  avec  laî;  car  leurs  dilu- 
tions ,  différentes  de  celle  du  mercare  et  leur  coropressibilité , 
altéreraient  la  régularîté  des  raouTenienf  obseriréa.  I-e  seul 
moyen  de  les  exclure  complètement  et  avec  certitude,  c*ett  de 
cbanffer  la  bonle  jusqu'à  y  faire  bouillir  le  mercure  a-vant  que 
le  tube  soit  fermé.  Par  ce  moyen  on  cbasse  infailliblement  tout 
Tair.  Mais  cette  opération  chasserait  aussi  du  tube  une  partie 
du  mercure  que  Ton  y  a  fait  entrer  et  qui  est  nécessaire  pour 
remplir  la  boule  à  des  degrés  de  chaleur  moindres.  Pour  éviter 
cet  inconvénient ,  il  faut  que  l'exlrémitr  ouvrit»*  du  tube  soit 
jjonflt  e  cil  forme  île  petit  ballon  ,  comme  le  niudii >•  la  fît,'.  8  ;  de 
sorte  que  le  mercure  ,  en  se  dilatant  et  sortant  du  tube  par 
son  expansion^  ne  s'élance  point  au  dehors,  mais  ne  £isse  que  se 
répandre  dans  ce  réservoir.  Quand  Pébuilition  aura  cessé,  et 
que  le  mercure  se  contractera  sur  lui-même ,  la  pression  de  l'air 
enlérienr  suffira  seule  pour  faire  rentrer  dans  le  tube  tout  ce 
qui  en  était  sorti. 

Celte  opération  iaîre,  si  Ton  croit  avoir  introduit  asses  de 
mercure  pour  les  extrêmes  de  dialear  et  de  froid  auxquels  ou 
veut  exposer  le  thermomètre,  il  faut  le  fermer  hermétiquc- 
nirnt,  cai  i!  ju'  «erail  ])Ius  eomparablc  à  liii-iin'mc  si  une  por- 
tion de  mercure  venait  à  s"<'n  cdiapper.  11  faut  même,  en 
le  fermant,  tâcher  dV^rltne  tout  l'air  qui  pourrait  rester  dans 
le  tube  au-dessus  de  la  colonne,  non  que  eet  air  puisse 
s'opposer  à  la  dilatation  du  mercure  qui  se  fait  avec  une 
force  irrésistible,  mais  de  peur  qu'en  agitant  le  thermo- 
mètre quelques  petites  bulles  d'air  ne  s^introduisent  dans  la 
colonne  et  n*en  interrompent  la  contintaité  ;  car  alors  il  serait 
fort  diffidle  de  les  faire  partir^  surtout  si  le  tube  était  très-étroit. 
Pour  chasser  entièrement  cet  air,  voici  comment  on  opère.  On 
commence  par  effiler  a  la  lampe  l'extrémité  ouverte  du  tube 
que  l'on  avait  précède  nnaenl  gonflée  en  réservoir;  on  chauffe 
ensuite  la  boule  tiu  i li<  i momcu jusfpi  a  ce  (|ue  le  mercuie 
dilaté  par  la  chaleur  arrive  presque  a  cc:t»  c\tréniilé;  quand 
il  y  est  parvenu,  on  fond  brusquement  le  bout  du  tube  à  la 
flamme  d'une  bougie ,  que  l'on  allonge  en  un  trait  de  feu  en  la 
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soufflant  avec  un  clialumeau.  Ce  tube  %e  tronve  auisi  fermé ,  pt 
J'air  n'y  peut  pins  rentrer,  quand  le  mercure  se  contracle  <lf* 
nouveau  en  se  relroidissant.  Alors  on  arrondit  à  la  lampe  le  bout 
qoe  Ton  vient  de  sceller,  de  peur  ^'il  ne  se  brise  trop  facilement. 

On  peat  «taémeut  reconnaitre  si  uo  thermomètre  a  été  fait 
avee  cette  précautiofi  :  il  suffit  de  le  reiif  erier  de  manière  que 
la  boule  Tienne  eu  haut.  S'il  est  purgé  d*atr,  et  sî  Tintérieur  du 
tube  n*est  point  d*une  finesse  extrême  »  le  mercure ,  que  rien  ne 
aoutient,  tombe  librement  et  remplit  tout  le  tube;  mats  si  tout 
Tair  n*a  pas  été  cbatsé ,  la  colonne  ne  tombe  point  jusqu'au 
fond  du  tube,  parce  que  Tair  qui  s'y  trouve  résiste  en  vertu  de 
sa  force  élastique  et  l'efuju  rhe  d'y  arriver  (i). 

Toilri  donc  iiorre  thermomètre  fait;  il  faut  maintenant  l*em<* 
ployer  aux  expériences. 

Supposons  d'abord  que  nous  le  plongions  dans  un  Tase 
plein  de  neige  ou  de  glace  fondante  «  nous  ▼errons  aussitôt 
le  mercure  du  tube  descendre  et  s*arréter  à  un  certain  terme 
fixe,  après  lequel  il  ne  variera  plus,  du  moins  tant  que  la 
neige  ou  la  glace  ne  sera  pas  fondue  entièrement.  Cepen- 
dant ,  si  l'air  extérieur  est  plus  chaud  que  Teau  qui  résulte  de 
cette  ftision,  il  est  dair  qu*il  communique  continuellement 
à  celle-ci  de  la  chaleur.  Puisque  le  mercure  du  thermouieiie 
n'indique  point  cette  coramunicaliori  ,  c'est  une  preuve  que 
celte  chaleur  ne  lui  parvient  pas.  £lle  est  donc  employée 


(i)  Q«>s»d  on  port»  des  thermomètres  «n  voyage  •  il  arrive  aouvcnl  qve 
la  coloviie  de  merenn     sépare  ainsi  en  pl«st«ars  parties,  et  pcrar  peu' 
qa'it  reste  de  r.iir  dans  le  tube  ,  ces  divcnce  partira  ne  se  rejoignent  pas 
fadlsment.  il  faut  alor»  attacher  le  sommet  du  tnbe  à  ooe  corde  longue  do 

nn  ou  (ÎHiï  mètres,  et  le  faire  tonrner  ainsi  an  h  niX  île  crUi>  rnrdc,  cotnroo 
unr  lioudi'  ,  aussi  rapidement  qn'îl  rsl  possible.  La  force  ceoiri/iigc  sVxcr- 
Ciiil  avec  plus  d  ciifrpie  sur  Ir-  jiu  icurc  qn»'  sirr  I  air,  h  cailsr  dr  l'cjccs  d« 
itiaMe,  suflît  ortlinuircmcnt  pour  réunir  les  colonne»  »éparccft.  11  »rrait 
juieux  de  pratiquer  un  petit  renfiement  au  hant  du  lube;  et  quand  il  y 
aurait  quel^ne  séparstioa  dans  la  colonne  ,  ou  chanfieraît  fortement  la 
iioole  du  diermomètre  jusqu'à  faire  monter  le  mercare  dens  le  tobem^me, 
et  f  ebamer  Tait  ;  alors  la  asarenre»  en  se  veûoidissant,  lentretait  cnoao 
scole  nasse  continue» 
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toute  entière  à  fondre  la  glace  ou  la  neige  que  Teau  contient  ;  et 
la  disparition  de  la  chaleur  «  lieu  ainai  jnaqu'à  ce  que  le  mé* 
lange  reofermé  dans  le  rase  soit  entièrement  liquide.  Alors ,  et 

seulement  alors ,  la  clialeur  communiquée  à  l'eau  se  transmet 

au  LucJimoniclre,  et  le  mercure  commence  a  mouler  dans  le 
tube. 

NousToyons  par-là  que  la  glace  ou  la  neige  nm  fondent, 
amènent  le  volume  du  mercure  à  un  état  constant  et  déter^ 
nioé;  autant  de  fois  on  répétera  rexpérience ,  autant  de  fois  le 
mercure  reviendra  à  ce  volume»  et  Textrémité  de  la  colonne 
comprise  dans  le  tube  s'arrêtera  au  même  point.  Marquons 
donc  ce  point  fixe  sur  le  tube  de  notre  thermomètre ,  il  noua 
indiquera  la  iempérature  de  Im  glaee fondante* 

Si  nous  plongeons  de  même  notre  thermomètre  dans  d'autres 
substances  plus  ou  moins  chaudes ,  le  mercure  qu'il  renferme 
prendra  des  volumes  diffi'i  ens  ,  vi  non^  wnoni  U  cuIduiic  com- 
.  prise  dans  le  tube  s  arrêter  a  autant  jjuuiî.'»  qui  sercjrit  pour 
nous  la  marque  d'autant  de  teinpcralures  diverses.  ISous  élxc*- 
rons  pour  nous  Tidée  de  chacune  de  ces  températures,  en  mar- 
quant tur  notre  tube  le  point  qui  lui  correspond. 

Les  distances  de  ces  points  entre  eux  seront  en  général  diffé- 
rentes pour  chaque  thermomètre  queFon  construira.  Leur  posi- 
tion dépendra  des  rapports  de  capacité  de  la  boule  et  du  tnbe« 
ainsi  que  de  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  mercure  qu'on 
y.  aura  introduite.  Par  conséquent ,  si  Ton  se  borne  k  ce  que 
nous  aurons  fait  jusqu'à  présent,  chaque  observateur  ne  pourra 
refrouver  les  lui  m*  s  icmpératurti  qaVn  se  servant  du  nicnie 
tluTmonièlre  qui  les  lui  aura  une  fois  indiqut'es.  S'il  le  brise, 
toutts  ses  expériences  sont  perdues;  il  ne  pourra  jrfmais  fixer, 
pour  les  autres  observateurs ,  les  termes  dont  il  a  voulu  parler. 
Afin  d'éviter  cet  inconvénient  »  on  cherche  dans  les  expériences 
mêmes  un  autre  point  de  température  constante  différent  de  la 
glace  fondante;  on  regarde  Tintervalle  qui  sépare  ces  deux 
termes  comme  une  unité  commune  aux  observateurs  de  tous 
les  pays  ;  on  la  divise  ensuite  en  un  certain  nombre  convenu 
de  parties  égales  ou  de  degrés  égaux  ;  et  alors  les  valeurs  de  ces 
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degrés  (îevienneni,  cuinincnous  le  prouverons  bientôt, tout-à- 
fait  indépendanleii  des  tliineiisîons  du  tliprmomèfre.  Ce  second 
point  fixe,  adopté  généraieiuenl ,  est  la  température  de  Teau 
distillée  bouillante. 

En  effet,  lorsqu'on  plonge  le  thermoinètre  dam  nn  yase 
xempli  dVaii  bouillante  »  le  mercure  monte  rapidement  jusqu'à 
va  certain  terme,  et  s^j  itie.  Quelque  chaleur  que  Tod  ap- 
plique ensuite  au  Tase,  et  i  quelque  feu  qn*on  le  pousse,  tant 
que  toute  Teau  ne  sera  pas  yaporisée,  le  thermomètre  ne 
variera  plus;  i^i  donc,  toute  la  chaleur  introduite  dans  Teau 
est  employée  à  la  vaporiser  ,  de  même  que  dans  notre  première 
ex[)('ri<  iicc  sur  la  glace  fondante ,  toiile  la  rlialcur  introduite 
était  employée  à  fondre  la  glace.  Ce  j)li«'noinène  est  général 
dans  la  théorie  de  la  chaleur;  tous  les  termes  de  fusion  et  de 
\apori9ation  des  corps  sont  fixes  pour  chacun  d'eux,  quoique 
différens  pour  les  différentes  sultstance^.  Le  thermomètre  le 
prouve  par  son  immobilité  quand  on  le  plonge  dans  ces  corps, 
lorsqu'ils  changent  ainsi  d*état. 

Puisque  nous  convenons  de  choisir  pour  second  point  fixe 
la  chaleur  de  Teau  bouiihinte ,  marquons  ce  point  sur  le  tube. 
Delà,  jusqu'au  point  de  la  glace  fondante,  il  y  a  sur  chaque 
thermomètre  un  certain  intervalle;  divisons  cet  intervalle  eu 
un  certain  nombre  de  parties  égales,  par  exemple,  en  cent  [>ar- 
ties ,  que  nous  nommons  dejjrés  ;  cl  mar  jtions  les  sur  le  tube, 
en  écrivant  o  à  côté  du  terme  de  ia  glace  fondante, el  100"  à  côté 
du  terme  de  Teau  bouillante  :  cette  convention  une  fois  faite ,  je 
dis  que  tous  les  thermomètres,  construits  sur  la  même  divi-- 
sion,  seront  exactement  comparables,  eVst-à-dire  qn^étant 
exposés  aux  mêmes  températures ,  l'extrémité  de  la  colonne  dd^ 
mercure  s'tirrétera  au  même  nombre  de  degrés. 

Afin  de  prouver  la  réalité  de  cet  accord ,  coni]uirons  les  dila- 
tations correspondantes  dn  mercure  dans  deux  thermomètres 
construits  de  celle  manière,  et  pour  lesfjuris  les  volumes  de  te 
flniile  à  la  tcmppraturr  dr  la  ç;lai  «:  foiulanle  s  *ient  V  cl  «■.  Sup- 
posons que,  dans  le  premier  ,  le  diamètre  inlérienr  du  tube  soit 
& ,  et  que  rintervallc  compris  calrc  la  température  de  la  glaco 
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fondanteet  relie  de  IVaii  bouillante  ttu'ii  L  ;  que  pour  le  second 
tbermomètre  ces  dinicnsioiis  soient  r  et  /.  Supposons  encore 
que  Ton  ait  divisé  les  deux  longueurs  L  et  /  en  un  même 
nombre  a  de  parties  égales.  Si  dous  exposons  les  deux  therrao- 
méirca  à  une  même  température ,  le  mercure  renfermé  dans 
chacun  d'eux  se  dilatera  et  portera  l'extrémité  de  la  colonne 
dans  le  premier  à  la  bauteur  au-dessus  de  la  glace  fondante , 
dans  le  second  k  la  hauteur  /«.  Or,  je  d'is  que  ces  hauteurs, 
quoique  inc^gales ,  TL^pondront  sur  les  deux  thermomètres  exae- 
Icmcnl  au  iiu-nn'  nombre  tle  dctrrés. 

En  effet,  désignons  par  é  la  dilafalion  du  mercure  dei>uî»  la 
température  «U;  la  glace  fondante  ju.S(}ii';i  celle  de  l'eau  bouil- 
lante, pour  une  masse  qui^  à  la  première  de  ces  deux  lempé- 
ratnres,  aurait  un  volume  égal  à  l'unité.  Désignons  encore 
par  /)•  la  dilatation  de  cette  même  masse  depuis  la  glace  fon«- 
dante  jusqu'à  la  température  intermédiaire  où  Ton  veut  expo- 
ser les  deux  thermomètres.  D'après  cela ,  pour  le  premier  ther- 
momètre ,  les  dilatations  analogues  seront  Y  /  et  V  ,  et  pour 
Je  second  elles  seront  vi'^p^^,  car  elles  sont  proportionnelles 
aux  Tolnmea;  et  puisque  ces  dilatations  sont  exprimées  par  des 
cylindres  de  uieicnre  dont  uous  connaissons  les  hauteurs,  si 
nous  désijjnons  par  tt  le  rapport  de  Ja  eirconft  1  enn-  au  dia- 
mètre, nous  aurons  ,  en  évaluant  les  vf>lunies  de  ces  cyliadres^ 

Puisque  l'intenralle  L  est  divisé  en  un  nombre  a  de  degrés,  le 

nombre  de  ces  degrés  conteikus  dans  rintervalie  L«  sera 

proportionnellement  aux  longueurs  des  intervalles;  et  de  même 

'^1"  espiiawia  le  nombre  de  degrés  du  seeond  thermomètre 

•  qui  correspond  à  l'intervalle      Or,  j)oTir  prouver  Ir^aliii'  de 

ces  deux  nombres,  il  suflit  de  diviser  membre  à  membre  les 
équations  relatives  à  chaque  thermomètre,  car  on  aura  d'abord 
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Ces  quantités  étant  égales  entre  elles  le  seront  encore  quand 

on  les  aura  multipliées  par  le  même  nombre  a.  Ainsi,  les  deux 
thermomèln^s ,  divist  s  de  celle  mauicic,  marque  ront  les  mômes 
nombres  de  degrés  quand  on  les  exposf  r:i  à  la  même  tempéra- 
ture ;  ils  seront  donc  parfaitement  coipparables  entre  eux.  Lors- 
qu'un physicien  de  Paris>  par  exemple,  ^'crira  qu'il  a  observé 
tel  phénomène  à  une  température  de  dix  degrés  centésimaux 
au-dessus  de  o^  ou  du  terme  de  la  glace  fondante*  le  pliysi<» 
ôen  de  Londres  ou  de  Pétersbourg  saura  précisément  de  quelle 
température  il  veut  parler  >  et  pourra  la  reproduire  dans  sou 
laboratoire ,  s*il  veut  répéter  les  mêmes  expériences.  On  pro* 
longe  ordinairement  la  division  au  dessous  du  terme  de  la  glace 
fondante ,  car  le  mercure  ne  se  gèle  que  fort  au-dessous  de  ce 
terme;  et  l'on  pent  aussi  la  prolonger  au-dessus  du  terme  de 
l'ébuUition  de  l'eau  ,  car  le  mercure  est  encore  bien  loin  de 
bouillir  à  cette  limite.  Il  faut  seulement ,  quand  on  désigne  une 
température  en  degrés  du  thermomètre»  aToir  soin  de  dire  sî 
ces  degrés  sont  eomptés  an-rdessus  ou  au->dessous  du  terme  d^ 
la  glace  fondante,  qui  est  toujours  représenté  par  o* 

D'après  le  calcul  que  noua  venons  de  ftirCt  on  voit  que  ce 
qui  rend  en  général  comparables  tous  les  thermoqiètres  cou*? 
struits  avec  la  même  division  et  le  même  fluide,  c*est  Tégalîté 
absolue  des  dilaï  Uions  qui  s'y  produisent  quaud  on  le»  expose 
a  ia  méiiic  trinp.  i  tturc.  Mais  cet  atcord  n'aurait  plus  lieu  eu 
Cf'n/ral  entre  deux  thermomètres  qui  seraient  construits  avec 
des  fluides  différens ,  à  moins  que  les  dilatations  de  ces  deux 
fluides  pour  chaque  degré  ne  fussent  pi^opovtioiuelles  Tune 
à  Tautre. 

Gomme  la  dlTisioii  centésimale  est  la  plu»  conuBode  pour  la 
calcul ,  nous  en  avons  parlé  d*abord  ;  cependant  elle  n'est  pas  la 
aenle  qui  soit  usitée.  On  a  employé  pendant  long-temps  %  et 

beancoiip  de  physiciens  emploient  encore,  une  division  en 

80  parties  ,  que  l  ui.  appelé'  de  lit  anmur,  paire  qu'on  suppose 
cvuc  ce  savant  ccUbre  i'a  ic  premier  adoptée.  D  après  c^ue^ 
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nous  avons  démontré  en  général  sur  les  rapports  des  thermo- 
mètres ,  on  conçoit  que  le  choix  de  la  division  ne  les  emj  <  (  Le 
pas  d'élre  comparables  entre  eux  et  avec  les  ihermomelres  cen- 
tésimaux. Il  suffit  de  se  rappeler  que  lèà*  de  Réaumur  valent 
loo*  de  l'échelle  centéftimale ,  ou  ^  c«  qai  rerient  â«  méoie ,  que 
cbaciin  de»  pramim  Yâiit  ^  des Mtv«i.  Alors,  poar  traduire  \ 
mi  nombre  de  degrés  de  Biuamut  dans  le  nombre  eorreqton- 
dan!  de  degrés,  centésimaux  9  il  suffit  de  le  multiplier  par 
réciproquement  un  nombre  de  degrés  centésimauz  .étant 
donné,  si  on  le  multiplie  par  ~ ,  on  le  contcrtin  en  degrés  do 
Jléaumur. 

Les  Anglais  se  servent  d'une  autre  divi:îion  ,  imaginée  et  em- 
ployée d'abord  par  l'arcnheit  ,  pliysicien  de  Dantzîg,  qui  a 
beaucoup  contribué  au  perfectionnement  des  thermomètre». 
Danacelte  division ,  le  terme  de  la  glace  fondante  est  marqué  ^2,  . 
le  terme  de  Teau  bouillante  ^  ITintecralle  de  ces  deuat  terme» 
se  trouve  donc  divisé  en  180  parties,  an  lieu  de  too  que  Ton 
«mplbie  dans  notre  éebclle  centésimale.  Ainsi ,  cbaque  degré  du 
thermomètre  .de  Farenheit  vaut  rf  ou  ^  de  degré  centésimal ,  et 
il  vaut  ou  I  de  degrés  de  Aéanmuv.  Cela  suffit  pour  eom-> 
parer  les  indications  données  par  Tun  ou  l'autre  de  ces  instm- 
mens.  On  conçoit,  d  aiileuis,  que  le  commencement  des  divi» 
aiuijs,  adopté  dans  ces  différens  systèmes,  est  tout-à-fait  arbi- 
traire :  il  suffit  qu'il  soit  convenu,  et  que  la  division  toute 
entière  soit  réglée  d'après  deux  termes  fixes.  Par  exemj^,  le 
point  aéro  de  la  division  defaneobett  ne  répond  pas  à  la^em* 
péntnre  de  U  glece  fondante;  mm»à  une  température  beau- 
conp  plus  Iroide,  produite  pav.un  méknge  de  neige  et  de  tel 
marin  ovdinniie  dans  des  proporiioaa  déterminées» 

La  premiéne  nivenlion  des  tbteimemétres  date  de  larfta  du 
seizième  siècle.  Les  uns  Vattribuent  à  Sanctorius  ,  d  autres  à 
<  alil<  e,  d'auîros  à  un  paysan  lioHandais,  nomme  Drebbei; 
L'idée  de  manifester  ainsi  I<  s  changemens  de  température  par 
la  dilatation  des  corps  est  sans  doute  ingénieuse  ;  mais  pour 
c|uVlIe  devint  utile  à  la  physique»  il  fidiait  en  tirer  une  nir^ura 
précise  et  fMptrable  9  tell^  que  la  donne  le  choix  d'une  éehéUe^ 
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Composée  d'un  nombre  déterminé  de  degrés ,  et  eomrprtie  entre 

deux  températures  fixes.  Cette  modification  importante  qui, 
seule  <,  constitue  rt  eiiement  le  thermomètre,  me  pai  ;nt  due  à 
Newton.  Ce  {»rand  homme  ne  pouvait  toucher  à  un  sujrl  dVv- 
périences  sans  y  porter  Texactitude  qui  lui  était  propre,  et 
qui  était  un  de  ses  principaux  moyens  de  découvertes.  Il  avait 
iMea  senti  la  nécessité  d'un  intervalle  fixe  t  et  dès  1 70 1  »  il  avait 
pris  pour  températures  fixes  la  glace  fondante  et  Teau  boniltantet 
cornine  nons  le  faisons  encore  aiqonrd'hui.  H  employait  pour 
liquide,  rbuile  de  lin.  Le  zéro  de  sa  division  était  la  glace 
fondante,  et  an  terme  de  Teau  bouillante,  il  marquait 
ainsi  54°  du  thermomètre  de  Newton  ,  en  valent  100  de  l'échelle 
cenLvi>iinalc,  de  sorte  que  chacun  de  ses  déférés  réilults  aux 
nôtres,  vaut  Nommant  donc  n  le  nombre  «ie  d<  j^ic»  assigne 
par  Newton ,  par  une  certaine  température»  le  nombre  qui 
7  correspond  dans  le  thermomètre  centésimal,  a  par  expression , 

t  =r  i^.  ». 

Newton  observa  ,  avec  son  thermomètre ,  tes  degrés  de  fusion 
d'un  grand  nombre  de  substances  ;  et  il  reeonnnt  que  toutes  cet 
températures  étaient  ceostentes  $  ce  qui  était  un  fait  capital 
pour  la  théorie  de  la  chaleur. 

Plusieurs  physiciens  ont  aussi  employé  des  thermomètres 
construits  avec  d'autres  subsîances.  On  se  sert  encore  fré- 
quemment de  thermomètres  à  alcool.  Mais  comme  ce  liquide 
à  Tair  libre ,  bout  à  une  température  moindre  que  100°,  on  no 
fait  pas  aller  l'échelle  jusqu'à  ce  terme  ,  et  on  la  règle  par  com- 
paraison avec  quelque  tbcrmoniètre  à  mercure,  déjà  con- 
atrnil  précédemment.  C'est  une  très-mauvaise  méthode;  rien 
n'est  si  aisé  que  ^  faire  aller  ks  thermomètres  d'alcool  jusqu'à 
la  tcdipératnre  de  l'eau  booiUante  et  an-dei&.  Il  ne  faut  que 
les  fdénèr  avec  les  mêmes  précautions  qne  nous  avons  près» 
crites  pour  le  thermomètre  à  mercure,  c'est-à-dire,  de  juatiiere 
qu'il  ne  re^te  point  du  tout  tl  air  dans  l'inti neur  du  tube  ,  car 
alors,  par  une  prupriélc  que  nous  ferons  plus  tard  connaître  , 
la  seule  vapeur  d'alcool  qui  se  développera  naturellement  par 
reiretdei'aocioîssemcntdcla  chaleur»  empêchera  l'akool,  eneort 
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li/juide,  d*entrer  en  éhnliitton;  el  raccroissemeiil  de  sa  l( mp  - 
rature  n'étant  plus  limité  par  cepbcnomène,  il  continuera  de 
dilater  indéfiniment.  C'est  pourquoi ,  en  construisant  on  pareil 
thermomètre ,  il  faudra  iaiiacr  au  dessus  du  liquide  un  espace 
asses  eonsidérable  destiné  à  celte  dilatation.  Pour  en  eiciure 
Tair ,  il  suffira  de  faire  bouillir  fortement  l'alcool  dans  la  bonle  et 
dans  le  tnbe«  et  de  fermer  celuiHn  suMiement  par  un  trait  de 
feu  du  ehalnmean  pendant  l'ébullition  ;  car  les  vapeurs  de  l'al- 
cool développées  dans  le  lube,  et  qui  en  sortiront  avec  vioo 
lence  ,  auront ,  en  peu  d'instans ,  entraîné  tout  l'air  qui  s'y  lrc»u- 
vair.  I-a  luarclie  d'un  pareil  thermomètre  ,  comparée  à  ceîlcdu 
thermomètre  a  mercure  ,  n'est  pas  nniforme  dans  les  tempé- 
ratures élevéeSy  mais  elle  le  devient  graduellement  de  plus  en 
plus,  à  mesure  que  l'alcool  se  refroidit,  et  entin  elle  l'est  tout-à- 
fait  dans  les  températures  Irét-bassea.  JNoua  étudierons  plus 
loin  la  loi  de  ce  phénomène. 

Les  températures  de  la  glace  fondante  ei  de  Tenu  bouillante 
étant  les  fondement  de  nos  Ibermomèlre* ,  il  est  extrêmement 
important  d'examiner  avec  soin  si  elles  «ont  paHaitement  con^ 
stantes ,  ou  si  quelques  causes  accidentelles  peuveiit  les  faire 
varier. 

D'abord,  en  commençant  par  la  température  de  la  glace  ou 
de  la  neî^e  fondante ,  je  ferai  remarquer  qu'il  ne  faut  pas  la  con- 
fondre avec  celle  de  l'eau  qui  commence  à  se  geler  ;  car  on  >erra 
plus  loin  que  Tenu  »  dans  eertainct  dveoasiaaees*  peut  devenir 
trés-scnsiblement  plus  froide  que  la  glace  fondante  >  et  abaisser 
le  thermomètre  au-dessous  de  xéro ,  sans  cesser  d'être  liquide  % 
par  conséquent  la  température  à  laquelle  elle  se  gèle  ne  peut 
pas  être  regardée  comme  fixe. 

Il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  température  à  laquelle  la  glace  et 
la  neif^'e  se  fondeirt  ;  celle-ci  est  constanniK  ni  lu  même,  pourvu 
que  I  cau  qui  a  donne  cette  neige  ou  cetre  glace  soit  pure  ;  car 
l'eau  chargée  de  sels  se  gèle  à  des  températures  beaucoup  plus 
basses  ^  et  par  conséquent  elle  devient  liquide  à  des  degrés  dif- 
linreus.  L'eau  de  pluie  gelée,  ou  la  neigenon  souillée  d'impuretés, 
doBUifoat,  en  se  fondaati  le  terme  inférieur  de  notre  écbella 
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th<?rraoinétriqiic  ,  sans  qu'on  ait  à  y  redouter  îiucnne  errear. 

Il  y  a  bt  aucuup  plus  de  variations  dans  le  tei  inc  îV'bnl- 
îihr)n  de  l'e.iu.  D'abord,  il  faut  *"xclurc  Teau  chargée  de  seis; 
car  elle  bout  à  des  températures  dilferentes  de  l'ean  pure,  et 
communément  plus  hautes  jmaU  même  en  se  servant  de  celle-ci, 
on  n'obtient  pas  réballition  au  même  |K>int  du  thermomètre 
à  diCférens  jours  et  dsns  différens  lieux.  Nous  Terrons  dans  le 
chapitre  suiTant»  que  ces  Tariations  qui  ,.dfttis  un  mènut  lien  , 
peuvent  aller  au  plus  à  i  ou  s*  »  lont  dues  aux  cbangemens  de 
la  pression  exercée  par  Tatmosphère  sur  U  snrfiice  de  Feaa 
chaude ,  comme  sur  celle  de  tons  les  autres  corps.  Pour  que 
Teau  bouille,  il  faut  que  la  force  élastique  de  sa  vapeur  surmonte 
cette  pression ,  et  ainsi  le  degré  de  l'ébullition  doit  varier  quand 
la  prpssmn  varie  j  mais  la  cause  de  ces  inégalités  étant  (  rmnuL* 
par  rexpéricnce  ,  nous  donnerons  le  moyen  de  les  évaluer  j  et 
de  ramener  toutes  les  obsenrations  à  la  pression  moyenne  qui  m 
lieu  au  niveau  des  mers ,  terme  adopté  généralement  pour  fixer 
la  température  de  loo^.  On  pourrait  y  suppléer  dès  k  présent, 
en  réglant  le  tenue  le  plus  élevé  du  thermomètre  sur  la  Insiou 
de  quelque  corps  ;  par  exemple  9  d*tin  alliage  de  deux  parties  de 
plomb,  trois  d*élain  et  cinq  de  bismuth  ;  car  Newton  a  reconnu 
qn*un  pareU  alUage  se  fond  à  la  température  de  100*^  ;  mais  il 
ffst  plïis  simple  et  plus  commode  d'observer  la  température  de 
lii  .uill  i  nie,  et  d'y  faire,  selon  les  circonstances  où  Ton  opère, 
].(  ]*ciite  correction  nécessaire  pour  la  ramener  précisément 
à  100**. 

Il  y  a  aussi  quelques  différences  dans  le  degré  de  l  ebuliition 
selon  la  nature  des  vases  que  Ton  emploie ,  et  selon  celle  dea 
substances  qui  se  trouvent  mêlées  à  l'eau,  même  quand  elle  ne^ 
peut  les  dissoudre.  Cette  remarque  est  due  à  M.  Gay-Lussac 
Pour  la  vérifier  par  rexpérience«  il  suffit  de  mettre  de  l'enib 
distillée  dans  un  vase  de  verre ,  et  de  ramener  à  rébulliltoa* 
Yons  verres  qu'elle  bout  par  bonds  «  et  avec  difScnlté..  Ole»*, 
la  du  feu ,  ce  qui  abaisse  certainement  sa  température  »  et  apièii 
avoir  laissé  encore  écouler  quelques  secondes ,  jftez'y  une  pincé* 
lie  lijuâUic  de  fcf  -f  ciic  cutrera  ca  j^icmc  cituiikU^u  «(.usAitâti» 
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Ccpendanl  sa  température  a  dû  s'abaisser  pendant  ces  divers 
préparatifs  ;  par  conséquent,  rinjectioti  df  la  limaille  de  fer  a 
exercé  «ur  elle  quelque  action  inconnue  qui  a  facilité  «on  ébul* 
lition. 

Voilà  le  phénomène  général.  Pour  le  mMurer  «  M.  Gaj-Lnsaae 
oluenrn  U  tcmpénlnre  de  l'eau  an  moment  o&  elle  entrait  en 
ébullidon  dam  nn  vase  de  vene;  il  la  tronva  •  •  .  lOi^aSs* 

En  mettant  dans  le  rate  «  du  vei^e  pilé  très^fin ,  la  tempé- 
rature de  rébnUition  deteendit  i  100*399. 

Enfin ,  en  y  mettant  de  la  limaille  de  fer  ,  cette  température 
drsccn«iit  encore,  et  se  fixa  à  ioO°ooo. 

M.  Gay-Lnssar  Jrouva  aussi  que  la  grandeur  du  vase  de 
verre  ne  ciiangeait  rien  au  phénomène.  La  quantiié  phis  ou 
moint  grande  do  limaille  n'avait  non  plus  aucune  influence  ; 
eofin ,  Tean  chauffée  dana  nn  vase  de  métal  bouillait  également 
i  100*000. 

Ce  n*est  paa  kà  le  lien  de  diercber  quelle  peut  être  ht  cauM 
de  cet  phénomènet.  S*îl  nouicst  pouible  de  la  découvrir ,  ce 
ne  tera  qu*aprèt  avoir  étudié  plus  profondément  les  pbéno^ 
mènes  de  la  chaleur.  Nous  nous  bornerons  donc  à  profiter  de 
f«*tt#»  observation  pour  assitrner  des  cireonstaurt  s  j  iu  faitement 
lixrs  à  la  tempérât  m  0  dr  1  <  iHilIilion  ,  et  nnns  ndupterons  potir 
cette  température ,  celle  qui  s'oblient  quand  l'eau  bout  dans  un 
Tase  de  métal* 

Ce  n*est  pas  tout  d'avoir  déterminé  des  températures  parfais 
tcment  fixes,  il  faut  encore  les  bien  observer;  or ,  il  y  a  pour 
cela  deux  oonditîont  essentidies  »  et  qui  ont  été  négligées  trop 
souvent. 

La  première  est  commune  i  robservatlon  de  la  glace  fon- 
dante et  à  celle  de  l'eau  bouillante.  Il  faut  que  le  thermomètre 

y  soit  entièrement  plongé  dans  toute  îa  pai  lie  de  sa  capacité 
qui  contient  du  mercure  ;  car  si  l'on  se  borne,  par  exemple  ,a  y 
plonger  la  boule  seule  ,  comme  on  le  fait  tr<^  ordinairement ,  on 
çottçoit  que  le  cylindre  de  mercure  qui  se  trouve  élevé  dans  lo 
tubeau<dessus  de  cette  boule  ne  prend  pas  la  même  température^ 
^  par  conséquent  il  ne  prend  pas  non  plus  le  volume  qu'il  au* 
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rait  s'il  y  ôlaii  aussi  plongé.  A  la  vérité  ,  on  peut  reniédi«*r  k 
ceMe  erreur  par  le  calcul ,  quand  on  connaît  les  lois  de  ia  dUa- 
tation  du  mercure ,  la  longueur  de  la  partie  non  plongée  et  sa 
température.  Je  donnerai  plus  loin  les  formules  nécessaires  pour 
tàt  objeL  Maïs  eomme  cette  température  n'est  jamais  bien  con- 
nue ,  et  cpi*on  est  réduit  i  la  supposer  égale  a  celle  de  l'air  enrU 
ronnant,  ce  qui  peut  ne  pas  être  toul-i-fait  exact  ;  on  voit  qu*il 
sera  toujours  plus  avantageux  d'éviter  une  pareille  incertitude  , 
en  plongeant  entièrt'nient  le  mercure  dans  la  température  à 
laquelle  ou  vnit  I  assujettir. 

II  y  a  (le  plus  une  autre  allf  ii!if)n  à  avoîi-  finns  la  rnnnirre 
<l'(j|js<'rver  la  teinprralure  «le  l'eaii  bouillanlc.  Si  le  vas»Mlt)iil  oo 
se  sert  est  profond  de  nuelques  décimètres,  on  s'apercevra  aisé- 
ment,par  ladilatation  du  mercure,  que .  {>on(IaritrébuUition,rcaa 
est  un  peu  plus  chaude  au  fond  qu*à  ia  surface.  Cela  vient  de  ce 
'  que  la  va|ieur  aqueuse ,  lorsqu'on  Tempéche  de  s'éduipper,  peut 
acquérir  une  température  beaucoup  plus  élevée  que  celle  de  Peau 
bouillante ,  et  c'est  ce  dont  on  a  la  preuve,  en  faisant  bouillir 
de  Teau  dans  un  appareil  ferroéde  toutes  parts ,  que  Ton  nomme 
dSgestenr  de  Papin  ,  dn  nom  du  physicien  qui  Ta  imaginé.  Dans 
cet  appareil ,  la  vapeur  aqueuse  et  l'eau  même  acquièrent  une 
température  énorme.  Réduisons  maintenant  ce  résultat  aux 
circonstances  i  le  1 1 1  jtre expérience.  On  voit  qne  la  vapeur  atjuctise, 
qui  bt'  iui  ine  au  ïotià  du  vase,  sera  moins  libre  que  celle  de  la 
•urface ,  puisqu'elle  sera  pressée  par  le  poids  de  la  colonne  d'eau 
qui  est  au  dessus  d'elle  :  elle  devra  donc  s*échau(fer  davantage  y 
avant  de  s'ccbapper.  Elle  devra  même  communiquer  à  l'eau 
cet  excès  de  cbaleur  «  et  par  cette  double  cause ,  la  partie  du 
thermomètre  plongée  dans  les  couches  inférieures  >  sera  plus 
échauffée  qu'à  la  surface. 

Mais,  d'un  autre  côté,  nous  avons  vu  que  le  tberraomètr« 
doit  être  plon^ô  «  ntièrement  dans  la  température  qne  I  on  veut 
lui  donner,  par  conséquent,  si  nous  voulons  le  mettre  à  ia 
température  (le  l'ébullition  de  la  surface,  il  faudra  l'v  conrhcr 
N  liorizontaiement,  ce  qui  augmente  beaucoup  la  difÛculLc  de 
i'obsefvation. 

\ 
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Heureuîement  on  a  ii»>u\c  Jo  moyen  d*y  suppléer  d  apiu-s 
une  remarque  bien  facile  à  faire,  c'est  que  la  lempératurc  de 
l'eau  bouillante  à  ia  surface  est  exactcuient  la  mAme  ([ue  <  elle 
de  la  vapeur  qui  s'en  échappe.  Pour  vérifier  ce  fait ,  prenez  ua 
Tise  métallique  dont  le  coi  toit  long  et  étroit ,  tel  que  le  repré- 
tente  In  fig.  9;  Terseï  4nnt  oe  vnte  de  Teaa  juiqu'à  une  htnleur 
connue ,  par  eienple ,  en  H  H  ;  puît  faitea  cbanfler  cette  eau  en 
mettant  le  vase  sur  le  feu  ;  et ,  lortipi'elle  «en  en  ébulUiion 
complète,  plongez-y  un  thermomètre  MB  a  une  très-petite 
profon#1<?«r,  et  observez  le  point  M  où  le  mercure  t'arrête  dana 
h  iuL»t'.  I.  (  hiillii  loM  (uiitiiiuant  toujours,  jo  suppose  ([ue  vous 
ayez  empiovi-  une  quantité  d'eau  telle  que  le  point  M  vienne 
justement  tout  auprès  de  l'oritice  G  G.  Alors  sorJcz  un  peu 
votre  thermomètre  de  l'eau  UH,  de  manière  que  «a  boule  et 
ton  tube  te  trouvent  uniquement  plongée  dans  la  vapeur;  vous 
n*j  apercevres  pas  la  plus  légère  différence,  et  le  mercure  te 
tiendra  précisément  au  même  point  qu'auparavant.  Il  est  doue 
indifTérent  que  la  boule  soit  plongée  dans  Teau  a  la  turlace  ou 
dans  la  vapeur,  et  par  conséquent  les  températures  de  cette  eau 
et  de  la  vapeur  qui  s'en  échappe  sont  les  mêmes  aussi. 

Ceci  nous  donne  un  moyen  lrès-siHjj>le  de  ii'j^ler  nos  tber— 
inonii  trcs,  mais  on  peut  encore  le  pei  fer  lionner.  Il  ne  faut  pas 
que  la  vapeur  aqueuse  sorte  par  le  uu'mc  orifice  qui  sert  à 
introduire  le  thermomètre,  car  elle  empêcherait  de  voir  exac<- 
tement  le  point  où  la  colonne  de  mercure  te  termine*  Il  ne  faut 
pas  cependant  que  cette  vapeur  soit  enfermée  «  car  elle  s'échauf- 
ferait au-dessus  du  terme  de  Tébullition  ;  ainsi  nous  devona 
lui  Uisser  un  libre  passage  pour  s*échapper  dans  Tair.  On  rem- 
plit toutes  ces  conditions  au  moyen  d*un  vase  à  deux  ouvertures , 
te!  que  le  re]>réscnte  la  fi£^.  10;  l'une  M,  fermée  par  un  bouelioii 
do  liège  ùhf  sert  à  introduire  les  llui  ni«»niètres  que  Ton  veut 
régler;  et  raulrc  00,  tout^à-fait  ouverte,  sert  pour  laisser 
échapper  la  vapeur.  On  fait  monter  et  descendre  à  volonté  les 
tubes  à  travers  le  bouchon  bb^  selon  leur  longueur.  Quand 
on  veut  observer  l'extrémité  de  la  colonne  de  mercure  pour 
^  marquer  le  point  de  rèbulUlion^  l'on  ne  fait  que  les  tirer  un 
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moment  jusqu'à  ce  point,  v.l  on  le  marque  aussitôt  avec  de 
l'encre  de  Cliine  on  quelque  autre  substance.  Cela  fait,  on  les 
retlescend  pendant  quelques  instans,  et  on  Ips  rrtire  de  non- 
veau  pour  répéter  l'expérieuce ,  et  voir  si  l'extrémité  de  la 
colonne  de  mercure  reste  bien  au  néme  point.  De  celte  ma- 
nière on  pent  r^ler  plosieun  thermomètres  à  la  fou  en  pen 
de  temps  et  avec  une  extrême  précision. 

Maintenant  que  nous  avons  étaUi  les  principes  d''après  les« 
quels  on  doit  construire  les  thermomètres ,  nous  pouvons  entrer 
dans  le  détail  de  quelques  procédés  qui  rendent  cette  construc* 
tSon  plus  facile  ou  plus  exacte.  > 

J'expliquerai  d'abord  unr  méthode  très-sûre  et  très-coniTii' i 
que  M.  Gay-Lussac  a  imaginée  pour  diviser  ics  tul)es  de  îlu  r- 
Tiiomèlres  en  portions  d'égale  cayjacité ,  condition  qui,  comme 
on  Ta  vu»  est  indispensable  pour  que  les  différens  thermo- 
mètres construits  avec  ces  tubes  soient  comparables  entre  eux. 
Voici  en  quoi  le  procédé  consiste.  Choisisses  d'abord  un  tube 
à  peu  près  cylindrique  «  c'est-à-dire  dont  les  irrégularités  inté- 
rieures soient  peu  considérables.  Vous  verres  facilement  qu*il 
m  cette  qualité  lorsqu'une  même  quantité  de  mercure ,  prome- 
née dans  ses  diverses  parties ,  occupera  toujours  des  longueurs 
peu  différentes.  On  eu  trouv*  r.i  aisément  et  on  très -grand 
nombre  qui  rtnipiissent  cette  condition.  Pour  rendre  le  calibre 
de  ce  tube  tout-à-fait  exact,  amenez  la  colonne  de  mercure  M  IM' 
vers  l'une  de  ses  extrémités  B ,  fig.  1 1 ,  et  faites  avec  un  dia* 
mant  sur  le  tube  deux  traits,  i  et  2,  qui  marquent  les  deux 
bouts  de  cette  colonne.  Voilà  un  premier  intervalle.  Pour  eu 
«voir  un  autre  d'une  capacité  égale  «  il  n*j  aurait  qu*à  faire 
glisser  la  colonne  H  H'  dans  le  tube«  de  façon  que  son  extré- 
mité M  vint  coïncider  exactement  avec  le  trait  s^  et  alors  on 
marquerait  an  diamant  le  point  du  tube  auquel  abontîrait 
l'extrémité  M'.  Mais  cette  coïncidence  n'est  pas  du  tout  facile 
à  obtenir  avec  exactitude,  il  t.mt  dmic  savoir  s'en  dispenser. 
Pour  ceia ,  bornez-vous  à  amener  i  extrémité  M  de  la  colonne 
très-près  de  l'extrémité  a,  par  exemple,  en  M,  fig.  11  ;  puis  , 
ayant  tracé  une  ligne  bien  droite  hl$'  sar  un  carton  fort  ou  sur 
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une  planche  de  cuivre,  placez  votre  tube  tout  prè^  de  cciip 
droite,  parallèlement  à  sa  direction ,  et  inarquez  &ur  la  droiie 
deux  points  m  m  qui  correspondent  exactement  aux  deux  extr<j- 
mités  MM'  de  la  colonne.  Cela  posé,  n  le  tube  nVst  pas  très- 
irrégnlier  »  et  si  tous  avea  fait  en  sorte  que  Tinterralle  i  M  soit 
très*petity  comme  tous  pouTez  aisément  y  parTenir,  la  Ion— 
guenr  de  la  colonne  »  en  partant  de  la  division  a ,  aurait  été 
presque  exactement  la  même  que  tous  Tenea  de  lui  trouver 
dans  sa  potition  présente.  Par  conséquent ,  si  tous  faîtes  coin- 
cider  la  division  fixe  2  de  voire  tube  avec  le  point  m  marqui 
snr  la  droite,  le  poinî  ///  «If  cette  nirmc  diuite  vous  iii(ii({ut't a 
le  point  3  du  tube  où  la  coiouiie  de  mercure  se  serait  terminée. 
Ainsi,  en  marquant  sur  votre  tu]>e  ce  point  3|  vousaurex  une 
noaTcUe  division  a  3  égale  en  capacité  à  i  2. 

Maintenant^  si  vous  répètes  la  même  opération  vers  Textr^ 
mité  3  de  la  nouvelle  division  que  vous  venes  de  tracer»  vous 
eu  obtididres  ui^  troisième,  puis  nue  quatrième  ;  et  enfin  votre 
tnbe  se  trouvera  tout  entier  partagé  en  divisions  dont  les  capa- 
cités seront  parfaitement  égales  entre  elles. 

Il  est  clair  que  ces  divisioiii  5>croiil  aussi  rapprochées  qua 
l'on  voudra  les  unes  des  autres  ,  puisque  leur  longueur  dépend 
de  ceîle  dp  la  colonne  qui  est  lout-à-fnit  arbitraire.  On 

peut  donc  toujour  s  prendre  ceUe>ci  assez  petite,  pour  que  le  dia-* 
mètre  intérieur  du  tube  puisse  ^tre  considéré  comme  sensilile-' 
ment  cylindrique  dans  l'étendue  de  l'intervalle  compris  entre 
deux  divisions  consécutives.  Alors  il  ne  restera  plus  qn*4  di-> 
viser  ces  intervalles  en  parties  égales.  Mais  si  Tinégaltté  des 
divisions  lait  craindre  que  cette  approximation  ne  soit  pas  assex 
exacte ,  on  fera  sortir  du  tnbe  à  peu  près  la  moitié  du  mercure 
que  l'on  y  a  introduit.  Ou  amènera,  fig.  i3  ,  rexlrémité  \  delà 
colonne  restante  Irès-pres  de  la  première  division  i  tracée 
précédcmiaent ,  puis  on  marquera  sur  la  droite  Li/  les  deux 
points  nié  qui  répondent  aux  deux  extrémités  de  cette  colonne. 
On  approdbera  ensuite  la  division  i  du  tube  du  point  is  mar- 
qué sur  la  droite ,  fig.  14  ;  et ,  traoant  sur  le  tube  un  Irait  ^ 
<arresx»ondant  au  point  11%  on  aura  le  point  oii  la  colooaa 
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JiSi'  »e  fin'aît  termioée  sî  l'extrémité  N  eût  coiocidé  avec  Ift 

dWisiofi  I. 

Que  Ton  fasse  ensuite  la  même  chose  pour  la  tlivisioa  u  ^ 
rn  porUnit  vers  elle  IVxfrémité  IN' de  la  colonne,  figure  i5, 
alors  on  marquera  sur  la  droite  la  longueur  qu'elle  occu- 
pera ;  pais  plaçant  le  point  2  du  tube  sur  le  point  t' y  ùgute  16, 
ou  tracera  une  division  corrcspondanie  au  point  9,  Alors 
les  intervalles  1^,9^'  répondront  dans  le  tube  à  des  capacités 
égales.  Ainsi  «  en  considérant  le  tube  comme  exaclement  eyUn^ 
driqne  daus  Tintervalle  (tft\  on  fera  un  trait  au  milieu  de  cet 
intervalle ,  et  ce  sera  le  milieu  du  grand  intervalle  1  », 

Rien  nVmpécIiernît  d'opérer  sur  ces  moitiés  de  la  même  ma- 
nière ;  «'t  t  o»  pai  v  K  ridi  .al  à  diviser  les  i,i  aiaU  intervalles 
en  4  [>ai  lies  ,  ou  en  8,  ou  e«i  1  <> .  et  airisi  ùe  suite  imléruiljneii I  : 
mais  on  voit  ausai  qu'il  est  préférable  de  n'introduire  d'abord 
qu'une  colonne  assez  petite  pour  que  le  tube  puisse  être  COU'- 
sidéré  comme  cylindrique  dans  les  intervalles  qui  en  résulteront  ; 
car  alors  on  n'aura  qu*une  seule  opération  de  ce  genreàdTccluer» 

De  quelque  manière  que  Ton  s*y  prenne ,  quand  on  sera  ar- 
rivé à  des  intervalles  qui  pourront  être  regardés  comme  cylin- 
driques «  on  portera  le  tube  sur  une  macbine  à  diviser ,  et  on 
tracera  sur  sa  surfaee  autant  de  divisions  que  l'on  voudra  entre 
les  intervalles  (lomics.Cliacuue  de  <'«*s  iIin  isioiis  p*»urra  êire  con- 
siUcrée  romuic  comprennTit  «Irs  (ajjaeilés  égales,  et  ic  tube  &« 
trouvera  ainsi  divise  dans  îoiite  sa  loni^neur. 

Comme  les  machines  à  diviser  ne  sont  pas  irès-conuues ,  et 
que  néanmoins  leur  mécanisme  peut  être  de  la  plus  grande  uti- 
lité au  physicien  dans  une  iniintté  de  circonstances ,  j'ai  joint  ici« 
fig.  17  ,  un  dessin  de  celle  que  M.  Gay-Lussac  emploie  pour 
cette  opération.  Quand  on  ne  pourra  pas  s'en  procurer  une  pa- 
reille, on  y  suppléera  par  le  moyen  suivant:  on  tracera  une  ligne 
Irien  droite  sur  une  lame  de  enivre  ou  d'ivoire  destinée  à  servir 
d'échelle  ail  iheniiumclrc.  On  placera  le  tube  sur  la  lame,  inut 
près  de  la  droite  ,  el  on  marquera  sur  celte  dernière  'ons  1rs 
points  correspontlans  aux  grandes  divisions  tracées  avec  le  dia- 
mant sur  le'  tube.  Cela  fait  »  ou  diviscia  *cs  lAlervailes  de  ces 
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division*  en  parties  égales  avee  un  «ompas  »  et  Téchette  da 
tltcrmonètre  se  trowera  tracée. 

*Ponr  régler  «n  semblable  thenoMimétre»  on  le  plongera 
.d'abord  dans  Teau  bonîUanle,  et  Ton  aaniiiera  nw  le  *>pvmir*, 
ou  avec  un  fii ,  ou  avte  im  |$cfn  d^enere  de  Chine  »  le  point  où 
le  mercure  s*arréte.  On  le  portera  ensuite  dans  la  glace  fon- 
dante,  et  on  fera  la  même  opération.  Si  la  division  est  trac<  e 
sur  le  tube  même  ,  il  u  y  a  pas  d  autres  soins  a  prendre.  Mais  si 
elle  e<it  tracée  sur  une  Jamc  de  cuivre  ou  d'ivoire  ,  il  faudra  y 
attacher  le  tube  de  manière  qu'il  ne  puisse  pas  varier.  Il  faut 
enfin  ramener  les  indications  de  ce  thermomètre  à  celles  da 
tfactmoaètre  «aiiésimal.  Ponr  In  f«ire;4e  la  mani^.  1^  ploa 
g^iémle»  auppaaoAtqiieronaîtMrqpé  o  à  oôtédeladsrîiiDndu 
tobe  It  plnsf^iefaie  d»  la  boule  »  et  qu'eii  partant  de  ce  terme, 
on  ait  toiqoQrt  coalinaé  à  compter  iea  dtfiiiooa  d'égal  volume 
Jusqu'à  Tautre  eitrémité.  Nommons  /  la  température  que'  ma^ 
qnerait  un  thermomètre  centésimal,  lorsque  la  colonne  de  mer- 
cure de  notre  thermomètre  se  termine  à  la  n*  division.  Cela 
posé,  puisque  malgré  la  différence  de  leurs  divisions  ,  ces  deux 
<tbermf)m êtres  uiarcheront  ensemble  y  la  valeur  de  /  en  a  ne 
peut  être  que  de  la  forme  , 

I  ^  <i  -f-  6  n  , 

«  et  à  étaat  deux  eonstantea  qu'il  s'agit  de  détenDiner*..Or  uQiii 
iNiToai  que  le  sérodu  tbemométre  oentéiimal  répoad  aur  notre 
Ibermométve  k^n  nombne  connu  que  je  tiqipose  N.  9otUi  sayon^ 
encore  que  le  terme  loo^  répond  à  un  antre  nombre  de  division 
que  je  noflonerai  19*»  D'après  cela  »  il  faut  que  notre  formule 
donne  .    /=o      quand /i  —    ,  ^ 

/=r  loo®  quand  n  N*. 

'j 

Ainsi  ces  valeurs  substituées  dans  l'équation  entre  <  fit  /|  {loivent 
y  satisfaire  J  c'est-à-dire  qu'il  Csui  qu'on  ait  . 

o        + AN, 
.     .  .  loo"  =s  0 
Ces  deux  conditions  suffisent  paur.  déterminer  a  et  eilet 
donnent  looTÏ       ^   loo 
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anlitlkiuuit  daxi&  la  formule  gOiiéiraky  U  vient 

loo  N  loo 


^  «iréviiMnaf  Iw       tnriut  efe  m  aeid 

 ir^lf 

C*est  en  ^et  ce  «pill  Ht  fiidle  Térifier  ;  car  N'  —  N  expri- 
mant sur  noire  ihermomèlrc  le  nombre  de  dmsiotis  comprife» 
entre  le  tenue  de  la  glace  fondante  et  celui  de  l'eau  l>oiullaslB, 

il  est  dfir  qa^  — \o0  '         nombre  de  dlTisiont  correspon* 

dà^à  tin  êtpé  «cntéifaud.  Ahin  4mm  liMtmlk  oimmé 
jt~fr/d<pèii  k  tHopératm  4e  in  glm  foatete  ittiq«*è  lit 
tdnpérfttoK  «flBj|s«<e,  il  f  «iim  «a  noubro  do  oct  dêfcds  éj^Él 

à  Ji     If  divisé  pur  ■       —  a  ce  qoi  donne  préâaément  1» 

même  Taleur  de  t  que  nous  m  nous  de  tranvf^. 

Lorsque  les  tubes  que  l'on  veut  diviser  eu  parties  de  capa- 
cité égales  ne  sont  pas  aussi  étroits  que  nova  Tovoiia  josqo'iQl 
inpposé ,  on  peut  employer  pour  les  diviser  un  moj^n  bêtwiOQp 
pins  fiieile.  H  suffit  de  souffler  à  la  lampe  une  omiNmltdt  verre 
AA,fig.  i8,  dont  la  capacité  suit  assea  petite  pour  servir  d'unité 
de  Volume,  et  dont  les  esrtrénûiés  A  A  soient  naliicies  en  t«be 
d*nn  petit  diamètre.  En  plongeant  cette  ampoule  dans  un  baift 
^e  mercure ,  elle  se  remplit  ;  et  si  on  la  retire  en  bouebant  ses 
dtiix  exlrémités  avec  ifs  doigts,  elle  coiiLuiulra  toujours  le 
même  volume  de  mercure,  pourvu  qn^*  !n  iemf>c^rature  soit 
constante.  On  versera  ce  volume  dans  le  tube  ou  dans  les  vases 
que  l'on  veut  graduer,  et  l'on  marquera  sur  leur  surface  le 
point  o&  le  mreÙTe  se  toriUînera  à  diaqae  quantité  que  l'on 
▼erse.  U  faut  seulement  avoir  soin  que  tonte  TopéniCion  soit 
fiûte  k  une  température  parfaitement  «onstante,  pour  que  Tarn- 
ponle  ait  toujours  exactement  la  même  capacité,  et  que  les 
quantités  sffccesslves  de  mercure  que  l'on  verse  dans  le  tuba 
ou  dans  le  vase  que  l'on  gradue  conservent  aussi  le, 
vollune  qu'elles  avaient  en  y  arrivant* 
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Un  appareil  assez  volumineux  pour  ètic  fait  de  celte  manière 
aurait  nécessaîremenl moins  de  junsibilitr  (pi'un  petit  thermo- 
mètre,  c'est-à-dire  qu'à  cause  de  sa  masse  il  serait  moins  rapide- 
BCiitaCGBClé  par  le*  ▼atittlM  de  la  chaleur  ;  mais  il  sertit  très- 
eommodepovr  détenakièr  la  qnalitilé  alMolue  di0Ut  le  maremne  se 
dilate  en  passant  4e  la  tespétatufe  de  la  glace  ftknduile  à  eeOe 
de  ITeatt  booUlaate  ;  ee  qoi  soUBrak  ensiihe  pour  prèVoif  leii 
loBgiiciirs  qu'il  fMUlrait  doiioer  aux  tubes 'de  tlkcMioniètrés 
lorsque  la  capacité  de  leur  honle  sefaït  connue.  Car  supposes 
que  l'on  suive  comparativement  la  marche  du  mercure  dans  le 
gros  lubeetdaas  un  iheriiiomètre  centésimal  ordinaire,  en  les 
exposant  tous  deux  à  la  mt^mc  température  ,  par  exemple ,  en  le» 
flengeaut  tous  deut  dans  la  même  eau.  On  verra  ainsi  de  combien 
de  parties  le  volume  da  mefenre  ie  dilate  pout  <Mqile  degré. 
A  la  ▼éiité  ce  réssiiat  ne  aera  pas  tmit-è-ftit  extfct^  patce  qae  lê 
▼erra  se  dilftt»  auMt  ea  néase  lémps  que  le  làereure  qti'H  ren- 
fsrii ,  et  qo'iâaii  la  dilatatlmi  obserrée  pont  ee  Ilqtdife  ne  sera 
véeUement  ^  l'ttaoès  de  sa  dilatation  vétitalilè  iitr  celle  du 
▼erte  ;  aaaia  est  précisément  cette  dMfrence  de  dilitation  qu'il 
Bons  est  néoestalré  de  connaître  pour  préroir  arec  sAfété  les 
longueurs  que  nous  devrons  donner  aux  tubes  de  nos  llieiiuu- 
metres,  selon  l(  s  capacités  de  leur  bonle,  et  selon  les  intervalles 
de  températures  auiqueJs  nous  voudrons  les  faire  ser^  ir. 

En  opérant  de  celte  manière,  on  trouve  que  la  dilatation 
apparente  du  mercure ,  depuis  le  tctàte  de  la  glace  fondante 
jusqu'à  celui  de  Teau  bouillante  «est  exactement  ^  du  Tolnme 
qu*il  occupe  à  la  première  de  c^  deuy  températuroi;  d  Ton 
trouve  dé  plus  que  la  marche  de  cette  dilatation  esl  «onslania 
pour  chaque  d^ré  du  thermomètre  compris  dans  cet  inter- 
valle,  c*est-4>dire  qu'elle  est  de  par  chaque*  degré  de  la 
division  en  loo  parties.  Ceci  est  une  conséquence  de  ce  que  les 
deux  thermomètres  sont  laiis  avec  le  même  liquide  (i). 

(x)  On  le  voit  par  les  même»  formodcs  goe  non»  avons  «nplo^féet 
page  37.  Soit  L  la  qaantité  «ônnoa  on  ioconnni»  dont  It  volema  du  mr- 
eore  ntf  mente  dans  le  groetnbo,  depuis  la  gUce  fondanic  joaqn'â  l'aan^ 
booillanie,  et  loit  V*  la  qnamtilé  dont  il  augmenta  peor  tonte  aatra 
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Cest  là ,  eonme  nous  TaYons  dit,  la  dllttalioii  apiifliente  ; 

car  quaiid  nous  aurons  mesuré  directement  la  dilatation  du 
verre,  et  que  nous  pourrons  en  u  nir  compte  dans  cette  expé- 
rience, nous  trouverons  que  la  dilaïailiui  vraie  du  mercure 
entre  les  termes  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante  est 
de  son  Tolume  à  o° ,  ce  qui  fait  par  chaque  degré 
dtt  thenaomèlre  centésimal.  Elle  est  plus  forte  que  la  dila- 
tation apparente 9  comme  cela  doit  être,  fpraque  eellenâ 
n'est  réellement  qne  Teieès  de  U  dilatation  propre  dn  marâtre 
•«r  celle  du  Terre. 

n  est  très-important  de  remarquer  qne  les  indications  da 
Lbermomètre  sont  tont-ft-Aiît  indépendantes  de  la  qimntité  ab- 
•olue  de  cette  dilauiiiou  ;  si  elle  était,  par  exemple  ,  double  oa 
triple  de  ce  que  ikjus  \  cnons  de  rapporter,  pourv  u  (ju  c  llr  suifit 
la  même  proportion  dans  toutes  les  itinpératures ,  ies  nombres 
de  degrés  indiqués  par  le  thermomètre  seraient  encore  les  mêmes 
dans  les  mêmes  circonstances;  seulement  avec  les  mêmes  diaen» 
iions  initiales  dans  la  températurede  laglace  fondante,  les  dilata-' 
lions  jusqu'à  l'eau  liouillante  seraient  doubles  ou  triples  ;  et  les 
deg[rés ,  qui  sont  la  centième  partie  de  cet  ioterraltet  seramnl 
aussi  deux  ou  trois  fois  plus  grands.  Cette  remarque  prouro 
que  les  différentes  espèces  de  Terre  dont  on  peut  se  aerrir  pour 
Isbriquer  les  thermomètres ,  ne  les  empêchent  nullement  d'être 
comparable!»  j  car  nous  prouverons  plus  loin ,  par  l'expérience  , 
que, dans  toute  l'étendue  de  i  ecbeûe  thermométrique ,  c*est-à- 

teiuperature  iatermédiaire  entre  ces  deux  termes.  Mommons  /  et  in  les 
qoantitê»  saalofaes  poar  le  pélit  llhwmonkèirc.  Noos  avons,  tu  qne  Ton 
>vait  tOBjou» 

U     U  ,  , 

Si  Tott  MippoM  tiMoeidveipeo!^  in  égals      1$  ns  h  il?     sIb*  le 

^  petit  thermomètre  indtquem  dtê  températures  croissaDt<^s  de  degré  ea 
degré.  Mmh  alors  les  valeurs  correspondantes  de  1  j,  devieodcoat  7^  L| 

-f^  L  ;  T. ,  etr  ;  rV«t.,"i-iliif  ,  qu'elles  seront  anssi  égales  entre  elles, 
et  proportioum  1  ks  aux  premières.  Lot»  voit  ainsi  lot  accorci  tient 

senlrment  à  l'j  Jeatité  desdcux  b^uidcs,  et  ue  depead  auUement  de  U  loi 
de  leur  diiatauoa. 
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dire  de  o  à  ioô*«  les  dilatations  da  merenre  ftOBt  exaeteoMiit 
proportknmelies  k  celles  dn  Terre  et  de  tous  les  antres  corps 
solides  tfai  ne  fondent  qii*à  de  hantes  températures  ;  d'oà  il  soîfe 
que  rinëgale  dilatabilité  des  diflférenles  espèces  de  verre  altère 
proportionnellenient  les  longueurs  absolues  de  l'intenralle  Ion* 
damental  et  celles  de  tous  les  degrés  ;  de  sorte  que  ces  degrés 
correspondent  encore  exactement  aux  mêmes  tempi  r.itnres, 
quoique  dans  les  différens  ihermomèlres  ils  puissent  vtre  iné- 
gaux en  longueur.  11  ny  a  de  changé  que  la  valeur  absolue 
de  la  dilatation  apparente  du  mercure,  et  ce  changement  n*cn^ 
piéche  pas  les  thermomètres  d'être  comparables  ;  de  même  qu'il» 
le  seraient  encore  si  on  les  construisait  avec  différens  liquides^ 
dont  les  dilatations,  quoique  très^inégalcs,  seraient  constam- 
ment proportionnelles  entre  elles  dans  tout  l'interralle  oà  Ton 
Toudraît  les  employer. 

Concevons  maintenant  qu'ayant  soufflé  une  boule  à  Textré- 
inité  d'un  tube  de  thermomètre  bien  cylindrique,  ou  du  uioins 
exactement  calibré,  nous  vr  uillons  intioduire  dans  celle  boule 
et  dans  lo  tubo  une  quantité  de  mercure  telle  que  le  iljermo- 
mètre  qui  en  résultera  puisse  servir  dans  des  Innites  de  tempé- 
ratures déterminées ,  c'est-à-dire  que  ses  indications  s'étendent» 
par  exemple  »  depuis  un  nomlwe  a  de  degrés  ceatéiimaux  an«> 
desions  de  la  glace  fondante  jusqu'à  un  nombre  b  de  degrés 
au-dessus  de  l'ébullltîon  de  Teau  ;  nous  le  pouvons  luâlement  an 
moyen  de  ce  qui  précède.  Pour  cela, je  supposeraid'abord  que  ce 
tube  soit  exactement  cylindrique.  Nous  avons  vu  qu'il  fiut  ton- 
jours  qu'il  le  soit ,  à  peu  flc  chose  près  ,  pour  qu'on  doive  l'em- 
ployer a  fairf  uti  tliermouictre  ;  et  puisqu'il  ne  s'apit  pas  ici  d'une 
di  tt  r  ininalion  fixe  et  précise,  mais  seulement  d  une  limitation 
approchée,  nous  pouvons,  sans  aucun  inconvénient,  négliger 
ces  petites  inégalités  j  ce  serait  compliquer  inutilement  le  calcul 
que  de  chercher  à  en  tenir  compte.  Comme  les  comparaitons 
que  nous  nous  proposons  de  faire  portent  sur  des  changemens 
.de  volume  »  appelons  p  la  capacité  intésienre  du  tube  dans  une 
étendue  égale  à  l'unité  de  longueur ,  par  exemple ,  dans  une 
étendue  d'un  millimètre.  Cette  capacité  doit  être  regardée 
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comme  constante  à  toute  température  »  puisque,  employant  la 
dilatation  apparente  du  mercure  dans  les  calculs,  le  vase  qui 
le  ««tient  doit  être  ceii«é  non  diUtaUe.  La  première  chose  à 
Itifey  c'est  de  coppftkre  la  capacité  de  la  boule  en  parties  du 
volume  tf.  Four  7  |i«nr«Bir»  iiHinilino»»-ja  de  puiieww  râii 
«pt'nae  paHie  4»  tabe»  eane  fermer  edm^ct,  et  wfffwan^' 
qa'ta  pioaymt  le  toot  dans  la  glaac  ùmàtM/bt^  la  coionaa  de 
flicrcnre  s'anéfee  a  1»  mîlliflsètTCS  a«>4essiis  de  la  Ce 
nombre  n  peut  s'obsenrer  sur  le  tube  même.  Soit  alors  Np,  le 
volume  (iu  lut  rcure  contenu  dans  la  boule  N  rUut  un  nombre 
încoituu  qu'il  s'agit  de  déterminer. Le  volume  total  «iu  mercure 
introduit  sera  (N  -f~  ^*  Mettons  maintenant  l'appareil  dans 
l'eau  bouiUastCt  et  supposons  que  la  ooioane  de  mercure  s'élève 
jusqu'à  WÊL  nombre  A  de  millimètres  au-dessus  4»  yoiot  oïl 
elle  se  troovaîl  dans  la  congélation.  Ce  nombre  jL  p«9t  s'ob- 
serrer,  et  alors  Ap  sera  la  dilatilmn  appannie  fua  lo  mar- 
fsnre  introduit  dans  Tappefeil  anra  iffomwét  dep«îa  la  tampé- 
ratvfe  de  la  glaœ  ismlante  jusqu'à  eeUe  de  feam  Wnillante. 
Or,  nous  avons  trouvé  qu'en  général  cette  dilatation  était  ;|^dft 

Yolume  primitif;  elle  sera  donc  égale  à  ^ — T,  Ct  puisqjue 
ces  deux  «aptcisions  doivent  être  les  mèaMS»  il  luidra.  q^u'ou 

ait   

ou  simplement,  en  dmaant  par  e 

63  ' 

<l'ou  1  on  lire  N  =  65  A — n. 

Yoûk  d'abord  la  capacité  N  v  déterminée  par  cette  observation  j 
le  reste  n'est  plus  qu'une  alfaire  de  calcul. 

Nous  UTons  demandé  que  le  tbermomètre  pàt  indiquer  an 
nombre  a  de  degrés  au-dessous  de  léro.  Soit  x  la  longueur 
inconnue  de  la  colonne  de  mercure  qu'il  faut  laisser  dans  le 
tube  au-dessus  de  la  boule,  pour  que  cette  condition  soit 
remplie,  .r  infant  exprimé  en  millimètres,  et  supposé  mesuré  h  la 
température  de  la  glace  fondante.  Alors  le  volume  de  mercure 
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coBtciis  dans  le  tube  à  cette  température  sera  d'aiDeivs  le 
Tolume  de  celui  qui  ett  eontena  dans  la  boule  à  cette  même  tem^ 
pératnre  est  N  f  «  eonae  nous  rayons  tsolifé  témt  i  llem; 
ainsi  le  Tolume  total  sera  (N  «t  sa  dilatation ,  depuis  U 

glace  fondante  jusqu'à  l'eau  bouillante  »  seif — ^ — •  De  plus, 

chaque  yolume  c  répondant  sur  le  tube  à  une  loagueurde  i  mil- 
limètre  «  Il  s'ensuit  que  le  rolame  lolal  ^ — répondra 

à  — ^ — millimètres  ^  et  sa  centième  partie,  on  •  „  '  ■ — '  sera  la 

longueur  qu'occupera,  sur  le  tube»  un  degré  centésimal.  Par 
conséquent  un  nombre  a  de  ces  degrés  occupera  une  longueur 

égale  à  ?(^"^      j^^^  puisque  Fou  vent  aroir  le  nombre  a 

de  degrés  au  dessous  du  terme  de  la  glace  fondante,  il  faut 
égaler  cette  ^ongjoc^r  à  rinterralle  inconnu  «  »  ce  qnâ  do^u^ra 

65oo  ' 


63oo  —  a 


d'oà  l'on  tiie 


On  connaîtra  ainsi  rincomuM»,  c'esl4-diref  le  longueur 
qu'il  fisudra  donner  au  cylindre  de  mercure ,  à  la  température  de 
la  glace  fondante ,  pour  que  la  condition  proposée  soit  remplie. 
Ainsi,  quand  on  aura  rempli  la  boule  du  thermomètre  et  une 

parlie  du  tube,  on  plon^'cru  le  tout  dans  la  glace  fondante,  et 
on  ùtera  du  mercure  ou  ou  ca  ajoutera  jusque  ce  que  la  valeur 
assignée  pour  .t  soit  satisfaite. 

Il  ne  reste  pl  us  maintenant  qu'à  calculer  la  longueur  qu'il  faut 
donner  au  tube  pour  remplir  lautre  condition,  que  Téchelle  puisse 
s'étendre  jusqu'ànii  nombre  b  de  degrés  au-deasus4e  jl'ébullition 
de  t*eaa.  Or  cela  est  très-lscile$  car,  en  réunissant  cette  condition 
à  la  précédente,  on  ^oit  que  le  nombre  total  dedegrés  compris 
dans  récbeUe ,  en  comptant  depuis  la  bouley  sera  a  +  too  $ 
par  conséquent  tout  se  réduit  à  ccBMllre  la  lottgwv  de 
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Or,  nous  Tenonâ  de  trouver  la  longueur  de  a^^qai  était  ; 

aiuù  y  en  la  divisant  par  a ,  nous  aurons  la  longueur  de  i  , 

qui  sera  — ^.  La  longaear  totale  du  tube  devra  donc  être 

égale  à  cette  quantité  multipliée  par  ^4*^4*  loo^de  sorte 
qa*eD  la  nomnant     il  faudra  qu'on  ait 

ia  +  à+  ioo)N 

63oo^a     *  \ 

par-là  on  connaîtra  la  longueur  qu'il  faut  donner  au  tube;  si 
on  le  fait  plus  court ,  l'échelle  du  thermomètre  contiendra 
moins  de  degrés  j  si  on  le  fait  plus  long ,  elle  en  contiendra  da* 
Tantage.  Comme  il  ne  s'agit  ici  que  d'une  limite ,  il  n'importe 
pas  de  chercher  une  rigonrense  eiactitnde ,  il  suffit  d'obtenir 
une  approxinationt  Je  remarquerai  seulement  qu'il  hnt  tou- 
jours prendre  les  nombres  a  et  6  un  peu  plus  grands  que  les 
nombres  de  degrés  que  Ton  yent  réellement  obserrer  avec  le 
thermomètre ,  parce  que  quand  même  on  aurait  exactement 
<  Cl  libre  l'intérieur  du  tube  ,  il  se  déforme  toujours  un  peu  dans 
la  partie  qui  avoisinc  la  bouir  ,  e^t  dans  celle  qnc  l'on  scelle  à  la 
lampe  pour  fermpr  son  autn  extrémité,  ce  qui  fait  qu'il  ne  faut 
pas  observer  près  de  ces  points. 

Si  la  longueur  L  du  tube  était  donnée,  l'équation  précédente 
fournirait  une  condition  qoi déterminerait  le  nombre  ^ded^rés 
que  Ton  pourrait  observer  au-dessus  de  l'ébullitiont  âTec  an 
tube  de  cette  longueur  «  et  arec  la  quanâté  de  mercure  que  nous 
j  avons  supposée.  Alors  il  faudrait  regarder  L  comme  donnée , 
h  comme  inconnue»  et  notre  équation  donnerait 

.  .  .            LC63oo  —  «) 
a  +  l+îoo=^ —  

,  ,     L  (  63oo  —  «  ) 

d  ou  1  on  lire    b  =z    ^       ■  —  loo  — *  ai. 

Si  cette  valeur  de  h  est  nnlle,  le  thermomètre  n'ira  que  jusqu'à 
TébuIIition  de  l'eau  ;  si  elle  est  négative ,  il  n'ira  que  jusqu'à  6« 

degrés  au-dessouà  de  ctUe  température. 


/ 
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Siv  aa  contraire,  b  était  donné  ainsi  que  L,  l'équation  déter* 
niaerait  tf,  et  Ton  aurait  alor» 

63oo  L  — -(ioo  +  ^)  If 

ai  eelte  valeur  ^  a  est  nulle»  le  thermomètM  ae  ]Knim  des- 
cetidre  que  jusqu'à  la  température  de  la  glace  fondante  ;  si  elle 
est  négative ,  il  ne  pourra  pas  même  descendre  jusque-là ,  il 
n'ira  qu'à  a  degrés  au-dessus.  Dans  ces  différens  cas,  la 
longueur  Xy  de  la  coiuane  de  mercure  qui  reste  dans  le  tube 
à  la  température  de  la  glace  fondante ,  est  déterminée  i  car  on, 

a  eu  ^entrai  x  =:         ■  ; 

"  b3oo  «  a 

or  rexpretfion  de  a  trouTée  plut  haut  donne 

(64004-  *)  N 
63oo-a  =  _^-^^; 

éliminant  a  au  mojen  de  ces  résultats ,  il  vient 

63ooL  ^  (\oQ-^b^  N 
6400  +  *  * 
c^est  la  longueur  qu*il  faut  donner  à  la  colonne  de  mercure  «  a 
la  température  de  la  glace  fondante,  pour  que  le  thermomètre» 
avec  une  longueur  L,  contienne  b  degr«':s  aa-dcssns  de  l'cbul- 
lition  de  l'eau.  Si  cette  valeur  de  r  est  nt'ejativc,  il  f  iiKii  i  qu'a 
la  température  de  la  glace  fondante,  tout  Je  men  ure  r«'i»lre  dans 
la  boule ,  et  qu'il  a'y  Casse  même  un  vide ,  dont  le  volume  aoit 
égal  à  1»;  mais  je  ne  considère  cet  différent  cas  que  pour  auivre 
tout  les  nouvemcns  de  la  formule;  «ar,  dans  la  prati€[ue,  il 
laudra  les  éviter»  en  donnant  une  longueur  convenable  au 
tube  L. 

J'ajouterai  seulement  une  remarque  :  e*est  que  V«m.  peut  en- 
core déterminer  la  capacité  N  ^  de  la  boule  sans  mettre  succes- 
sivement raji[jjr*'il  dans  les  tcmpéialures  de  la  «i^lace  fouJantc 
r\  JVau  boiiiUjtite  ;  alor»  on  supplée  à  celte  e:ipcrience  par 
des  pesées.  Supposons,  eu  effet,  qu'avant  de  souffler  la  boule, 
on  pèse  le  tube  vide  :  qu'ensuite  on  7  introduise  une  colonne  de 
mercure,  qui  en  remplisse  une  certaine  longueur;  par  exemple» 

Tona  I.  4* 
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un  nombre  m  de  millimètres.  Pesez  alors  le  tube  ainsi  rempli 
en  partie ,  et  rclranche^-en  le  poids  du  verre  que  vous  aveiL 
mesuré d^abord  «  U  difiCérence,  que  je  nommerai  sera  le  poids 
du  mercure  contenu  dans  une  longacor  du  tube  égale  à  m 
millimètres  ;  de  sorte  qa*cn  désignent  par  «  le  poids  de  mer- 
cure contenu  dans  une  seule  de  ees  divisions  »  on  aura 

Soufflons  maintenant  une  boule  à  Teitrëmité  du  tube ,  et 
pesons-le  de  nouveau  après  cette  opération  ;  puis,  remplissons 

la  b  luie  de  mercure,  et  même  ajoutons-en  dans  le  tube  une 
colonne  ^  dont  la  longueur  soit  n  millimètres.  Cela  fait ,  pesons 
de  nouveau  notre  appareil,  et  retranchons  du  résultat  son  poids 
quand  il  était  vide.  Nommons  P  le  reste.  Ce  sera  le  poids  du 
mercure  introduit ^  or»  ce  poids  se  compose  de  celui  du  mer- 
cure de  la  boule  que  je  représente  par  £î  plus  le  poids  do 
cylindre  de  mercure  dont  la  longueur  est  m  »  et  qui  sera  par 
conséquent  jtw;  ainsi  le  poids  total  sera(N"|>ji}«r,  et  pnia 
qu'on  Ta  trouvé  ^1  à  P,  on  aura  l'équatiou 

La  première  pesée  faite  avant  d'avoir  soufflé  la  boule  avait 

donné  mwzrr  p  ; 

]»ar  conséquent I  en  diTisaut  ces  équations  membre  à  membre, 
il  viendra 


ce  qui  donne 


alors  N  sera  déterminé,  et  si  Von  nomme  v  la  capacité  d'une 
des  divisions  du  cylindre  égale  en  longueur  à  i  millimètre,  la 
capacité  de  la  boule  sera  v.  Connaissant  le  calcul  des  autres 
dimensions  du  tbermomètie  s*adievera  comme  précédemment  : 
-ainsi,  d'aprèa  ce  caknl,  on  pourra  le  remplir,  et  même  le 
ienner  de  suite  ;  on  sera  sftr  qu'il  aura  les  dimensions  deman- 
dées ;  il  ne  restera  plus  qu'à  le  régler  et  à  y  déterminer  par  espé* 
rienoe  les  deux  termes  fixes  de  température. 

Les  lurmules  précédentes  nous  duuneiunt  encore  facilcmcnl 
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la  cometi4m  qnll  fant  dire  aai  tarmet  ohiortéi  de  la  glaea 
fondante  et  de  l'eau  bonillantè^  lQTM|n*en  réglant  le  tlienno* 
mètre  on  ne  jpent  pas  plonger  dans  diacnne  de  ces  tempéra- 
tures le  eyiindie  du  nereare  contenu  dans  la  tnfce^  et  qn^n 
y  feit  entrer  seulement  la  bonle.  Connnençons«  par  cicniple  » 
par  la  glace  fondante  :  supposons  qu'à  rinatantde  l'eipérieneo 
la  température  de  Tair,  dans  le  Heu  où  Ton  opère,  soit  de  t 
fipp-rôs  au-dessus  de  o.  Alors,  si  la  boule  seule  du  thermomètre 
que  l'on  règle  est  plongée  dans  la  glace  fondante ,  ou  en  gi^- 
néral  i  si  la  partie  non  plongée  du  cjlindre  de  mercure  a  pour 
longnenr  /  miUimètres ,  on  peut  regarder  que  cette  portion  de 
mercure  n*est  pas  affectée  la  température  du  bain,  et  se 
tiouTe.  à  la  température  de  la  chamlirey  ce  qui  la  vend  ploa 
longue  qu'eDe  ne  serait  si  elle  était  ainsi  plongée.  Soit  donc  « 
la  longueur  qu'elle  aurait  alors.  Cette  longueur  jr,  en  se  dila*- 

tant  de  o  à  f  degrés,  serait  devenue  «     +         »  P™»- 

quVlle  se  trouve  avoir  pour  longueur  /,  il  faudra  que  ces 
deux  expressions  soient  égales  9  c'est-à'<lire ,  qu'on  ait 

d*où  l'on  tire  x  =  ' 


63oo  ' 


ou ,  ce  qui  revient  au  même , 


63oo  +  f 

I4  paemicr  terme  de  cette  Talenr  astlaloagncorldlMnémaf 
telie  qu*on  l'a  obserrée  :  le  second  ea^time  ce  qu'il  en  Ikut 

retrancher  pour  la  ramener  au  même  point  que  si  elle  eût  été 
|ilongtc  dans  la  température  de  la  glace  fondante.  On  devra 
donc  ùiixe  celle  soustraction  sur  le  tube,  pour  avoir  le  vrai 
point  do  o.  Nous  ferons  un  calcul  semblable  pour  le  termi  de 
l'ébuUitioa  de  Tean.  Supposons  qœ  la  boule  seule  et  une  partie 
du  cylindre  de  mocii^  soient  plongées  4ansoatte  tcnpéraiuiBiy 
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m»U  qu'une  autre  portion  d'une  longueur  égale  à  aoît  plongée 
dans  Tair  à  la  tcmpteture  de  t*  degrés  au-dessous  de  TébullU 
lion ,  cette  portion  sera  plus  courte  qu'elle  ne  sermil  si  elle  éuit 
plongée  dans  Teau  bouillante  •  comme  le  teste  du  tnbe.  SoU«' 
la  longueur  ineonnne  qu'elle  aufaitalors,etx*  la  longueur  qii*dle 
aurait  étant  réduite  à  Il  dem  premièremant  exnter^  entre 
et     la  relation 

puisque,  par  hypothèse ,  c'est  x"  qui  donuc  x'  en  se  dilaiant 
de  100^.  On  aura  de  même 

puisque  ar"»  en  se  dtlalant  de  100^  —  i',  donne  Z'.  Difisaat  cet 
deux  équations  membre  k  membre*  on  en  tire , 

100 
63oo 


63oo 
«t  eu  réduisant 

6400  r  f    tt  t 
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"Lt  second  terme  de  celte  Taleur  de  x'  étant  réduit  en  nombres, 
exprimera  la  quantité  qn^il  faut  ajouter  à  t  pour  avoir  le  Téri- 
table  point  de  Tébullition  ,  tel  qu*on  Tobserverait  si  la  colonne  f 
de  mereure  a^aît  été  également  plongée  dans  Tenu  bouillante. 
Ce  terme  s*évanouit  quand  est  nul«  et  Ton  a  alors  ^=1% 
parce  que ,  dans  cette  supposition,  le  mercure  contenu  dans  / 
te  trouve  aussi  à  la  température  de  100*. 

Les  deux  r orrpctions  que  nous  venons  de  calculer  sont  néces- 
saires à  observer  qtiand  on  cherche  rexaclitude.  Le  peu  d'atten- 
tion qu'on  y  a  donné  jusqu'à  présent  est  très-prob.ibh^ment  la 
cause  des  petites  discordances  qui  se  trouvent  encore  dans  plu* 
sieurs  résultats  importans  de  la  physique ,  entre  les  évaluations 
dounées  par  dtren  abservateui»  également  babiles  et  emreés. 
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C'est  à  M.  Cavendish  qne  Von  doit  d'aToir  le  premier  appeU 
l'attention  des  physiciens  sur  la  ncccssilc  d'y  avoir  <*gard. 

themiométrei  à  liquide ,  lorsque  leur  tulM  est  l>ien  purgé 
d'air t  peuvent,  oomaK  je  Tai  tnaoncé,  étte  employés  à 
det  tempéramm  qoi'dépaMcnt  bcancoiip  le  tenue  de  rélmUi* 
lion 'à  l'eir  libre  de  la  rabatance  qu'ils  renferment.  Avec  cette 
précaution ,  leur  mage  s'étend  fort  an-deiè  de  ee  qne  l'on  sup* 
pote  eommonément.  Toutefois ,  pour  des  températum  très- 
élevées ,  telles  que  celle  on  le  fer  devient  roupfe ,  et  celles  où  la 
pluj>;irt  des  métaux  fondent,  il  faut  nécessairement  recourir  à 
d'aiitrt  s  |iror.'(îes  quc  je  ferai  c  oiinaitrc  quand  nous  étudierons 
spécialement  les  propriétés  et  les  lois  du  calorique. 

Par  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  dans  ce  chapitre,  on  voit 
qu*un  grand  nombre  de  pbysidcns  distingués  ont  travaillé  de- 
puia  long^temps  pour  donner  au  tbermomètre  toute  rexactiiude 
et  toute  la  sensibilité  dont  il  est  susceptible.  Tant  de  recherdies 
employées  à  fiibriquer  un  petit  instrument  de  'terre  peuvent 
paraître  minutieuses ,  si  l'on  n'y  Toit  qu'un  objet  de  pure  curio< 
nté;  elles  sont  de  la  pins  haute  importance ,  si  Ton  lait  attention 
aux  conséquences  qui  en  dérivent,  et  aux  cuimaissancta  que 
nous  eu  tirons  sur  les  phénomènes  de  la  nature.  L<  s  applications 
du  tliermomèlre  dans  la  physique,  ia  rhiinie  1 1  les  autres  sciences 
naturelles  sont  innombrables.  Les  indications  qu'il  nous  donne 
sont  la  base  de  toute  ia  théorie  de  la  chaleur  ;  il  est  le  régulateur 
de  tontes  les  opérations  chimiques  j  l'astronome  le  consulte  à 
èbaq[ue  instant  dans  ses  obserfadons,  pour  calculer  les  déviiH 
tiona  que  les  rayons  lumineux  émanés  des  astres  éprouvent  en 
traversant  l'atmosphère,  qui  les  brise  et  les  courbe  plus  on 
moins,  selon  sa  température.  Cest  encore  au  thermomètre  que 
nous  devons  toutes  les  connaissances  que  nous  avons  sur  la 
chaleur  animale  ,  produite  et  entretenue  par  respiration. 
C^'st  lui  qui  fixp  dans  rliaqnc  lieu  La  température  moyenne  de 
la  terre  et  du  cluuat  ;  qui  uous  montre  la  chaleur  terrestre  con- 
stante dans  chaque  lieu,  mais  diminuant  d'intensité  depuis 
l'équateur,  jusqu'aux  p61es  constamment  glaeés;  c'est  encore 
lui  qui  BOUS  apprend  que  la  chaleur  décroît  à  merare  qne  l'on 
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g*élève  dans  l'almosphèrc ,  ver»  la  région  des  neiges  étemelles  , 
ou  qu'on  s'enfonce  dans  les  abîmes  des  mers,  d'où  résultent  U-i 
ch&nçi^Gmenf,  ])ro^ressifs  de  la  végétation  a  diverses  hauteurs. 
Iioraqu'oa  voit  tant  de  résultats  obtenus  par  le  aei&l  secours 
d*aii  peu  de  mercora  enfermé  daat  «n  tube  de  vciie,  et  qu'on 
•onge  qii*«ui  petit  mevcean  de  Cer ,  •«ipenéa  tnr  un  ptTot,  a  £ait 
dioettvrir  le  Nevretii-liotiéey  on  oooçott  i|ne  nen  éb  et  «fui 
peat  egnûdîr  el  pcHeciienaer  les  teae  di  llMone  »  M  U 
d*«Be  légère  cemîdéi»tion?  et  ee  melif  mm  Mvnre  4*cieaie  k 
mf^mèm  pw  Ift  Mlt^Iinté  des  détiib  diM  lètf«els  je  viens 
dentier. 
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CHAPITRE  III. 

&tr  les  desimcHons  ei  les  reproductions  de  chaleur 

qui  s^obje/ve/U  pendant  le  changement  d'état  des 
corps, 

L.  nous  «  fiût  d^ooTTir  ^ue  la  tcmpëniofe  d« 

chaque  corps  ictte  constaxite«  pendant  qne  ce  corpe  se  fond  «ni 
se  raporise.  Si  on  contmne  à  le  chaufifer  pendant  la  duiée  de 
ces  pliéBonièneSf  Conte  la  dbalenr  que  Ton'prodttit  se  détraii , 

elle  n'a  d'aatres  elîeU  que  de  coatiuuer  à  fondre  le  corps  ou  à 

le  vaporiser. 

Cette  destruction  de  chaleur  est  ua  fait  si  remarquable  qu'il 
nous  faut  y  insister  particulièrement. 

On  en  peut  obterver  les  effitis  dans  une  infinité  de  circon- 
slanoaSt  antiement  qne  par  rimmobilité  da  thermomètre.  Pre- 
nez une  certaine  qnantité  d'eau  »  par  exemple ,  un  poids  de  dix 
kilo^nnunesyet  chauffe>-la  jusqu'à  la  température  de  75  degrés 
eitttéslmaux*  Alors  mêle»-7  to  hflogrammes  d*eau  liquide»  i  la 
température  delà  glace  fondante,  et  prorenant  de  la  fusion  de 
la  glace  ;  tous  anres  ainsi  ao  kilogrammes  d*eau  i  une  tempéra- 
ture d'enyiron  57,5,  c'est-à<dîre,  exactement  ou  presque  exacte* 
ment  intermédiaire  entre  celle  des  masses  égales  que  yous  avez 
mêlées.  Biais  «i  a«  lieii  de  ces  10  kilog^rammes  d*eau  froide  en- 
core liquide  ,  vous  employez  10  kilogranuiies  de*  neige  ou  de 
glace  fondante  ,  par  conséqueiUà  la  même  température  ,  avec 
cette  seule  différence  d'être  encore  solide,  la  température  du 
Aélanga, après  la  Insion  de  cette  glace  ou  de  cette  a^ge ,  sera 
yréeieément  de  odegrési  atnsi^  Teau  Uquideà  aéro ,  en  se  mê- 
lant avec  feau  chaude,  la  refiroidit  beaucoup  moins  que  ne  fkit 
le  même  poids  de  glare  ou  de  neige  à  la  même  température^  qui 
s*y  réchauffe  et  s*y  fond  tout  à  la  fois  (  1  ). 


(t)  Bear  aisax  ifptécMr  l^iBtmsité  du  xefKoiiliM»eBt  prodaitpar  la 
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Celte  destruction  de  chaleur  parait  une  condition  nécessaire 
de  ia  liquéfaction  ;  car  elle  a  îicti  l ^^ali  iiicut  a  toute  auLic  Iciiipé- 
rature  chaque  fois  qu(  la  lifj  a<  lacùiwi  a  lit  u.En  voicidesexemples.  I 
li  existe  des  acidet»  qui  sont  si  avides  d'eau,  qu'ils  dissolvent 
même  la  neige  et  la  glace,  c'est-à-dire» qu'ils  la  reodent  liquide  * 
comme  eux  pour  la  combiner  avec  leur  propre  substance.  Il 
existe  aussi  des  sels  qui ,  lorsqu'on  les  mêle  avec  la  neige  on  la 
glace  pilëe  9  te  combinent  pareillemeifl  avec  elles  et  forment  on 
tout  liquide.  Pour  que  cet  combinaitont  te  &stent»  il  n*ett  pas 
nécessaire  que  la  température  de  cet  tubttanoet  toit  plut  ëlcTée 
que  celle  delà  neige  ;  car  ellet  exercent  encore  leur  pouroîr  dit* 
solvant  à  la  température  de  la  neige  fondante,  et  même  bien  au- 
dcisous.  Alors  la  destruction  de  clialcur  qui  doit  avoir  lieu  pour 
que  la  neige  on  la  glace  devicmieiit  liquide  ,  se  produit  encore  ; 
mais  se  produit  aux  dépens  delà  température  même  du  mélange» 
de  sorte  que  celle-ci  s'abaisse  considérablement.  C'est  ce  qui  ar- 
xÎTe ,  par  exemple,  quand  on  mêle  des  pofdt  égaux  de  neige  et  de 
muriate  de  toude  tolide  ;  si  eet  tubitancet  sont  i  la  température 
de  la  j^aoe  fondante ,  et  si  le  mélange  est  lait  d*nne  manière  ra- 
pide, la  température  descend  jusqu'à  1 8  degrés  au-dessous  de  o. 

fosian  de  la  ndg»  dan*  «e(te  cinooiuunce,  partonidece  laie,  qm  lora- 
qQ'oD  roéle  deux  nasses  d'eau  égales, «t  toatas  ileux  liquides ,  la  tempê- 
ratare  du  mélauge  ett,  à  pea  de  chose  près,  nae  moyenne  arithinétiqiie 

entre  celles  des  deux  masses,  et,  d'après  ce  principe,  cbcrchonn  quelle 

«nrnit  dû  l'trp  la  trmp«'r«»uc<»  r  fl'iinr  nia»»**  d'i-na  li({uide,  pour  (jn  rtant 
mélce  avec  une  ratisse  d  eau  egtfie  ,  et  a  la  température  de  7$",  la  tt  aipera- 
ture  do  niélauj^e  fût  descriulue  à  o.  C'est  ce  qui  CSt  Irès-facilf.  Car  la  leia- 
péralui  c  luuycnnc  de*  deux  cuaiscs,  cipriuiée  en  degrés  du  tLienuometre, 

•em  géoécalMBcat  —    '   ,  et  pom  qo'cU»  se  léduisA  à  o,  il  fendrait  qu'on 

e&t  x^^-Xi 

e'cife-i-dlfe  que ,  pour  quïme  iBsss«  d'caa  égala  è  Mlle  de  la  neige  em> 
ptoyée»  pmdnislt  le  mime  refcoîdissement ,  il  faudrait ,  d*apns  la  loi  de» 
mélange»,  que  cetls  massa  f&t  refroidis  jasga'a  7S*  andetfont  ds  aéro, 
ea  soppoiant  qa'i  ce  degré  de  froid  ellejpAt  rester  encore  Bqaide.  Je  ne 
donne  ici  ce  eelcol  qoe  comme  une  évalaaiioo  propre  k  rendre  la  chose 
sensible.  Notts  vtrroas  plos  tard  qaels  sont  les  moyen»  précis  de  comparer 
^  eCTets. 
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Si  l'on  fait  refroidir  séparément,  dans  celte  température,  deiUL 
parties  de  mniiate  de  chaux  et  une  de  neige,  et  qa*on  les  mêle  en- 
suite, la  tempétmtiiredu  mélange  descendra  jusqu'à  64 degrés air- 
desscyns  de  o  ;  enfin,  si  l'on  hk  refroidir eneore  danscette demièr* 
tempémtnitt  «{oatre  parties  de  neige  et  cinq  d*aeide  «nttiuiqne 
itcndn  d*eait  «  et  <pi'on  les  mêle  ensnile ,  la  tempérante»  s'al»is« 
sera  jusqu'à  68  degrés  an-dessoos  de  zéro  (  i  ).  Tons  ees  phéno- 
mènes nous  prouvent  que  la  destruction  de  chaleur  indiquée  par 
le  thermomètre,  dans  U  fusion  de  la  glace  et  des  auUe:s  Lujps. 
solides  qui  se  fondruî  a  des  U uiptiatures  phis  élevées,  ne  tient 
pas  à  rélévation  de  ces  températures.  C'est  un  phénomène  géné- 
ral ,  lié  à  l'acte  même  de  la  liquéfaction  ;  et  la  preuve  évidente 
que  cet  acte  est  la  vériubk  canin  de  rabaissement  de  tempén^ 
tnre,  n'est  que  si  les  snfaetanees  que  l'on  mtie  sont  préalaUement 
rdroidies  annlessons  de  le  températOfe>  qne  peut,  sonteaît-  la 
liqnida-qni  ctt  résulte*  e^est-à-dire,  de  manière  à  pouvoir  gelcc 
ce  liquide,  le  mélange  ne  produit  plus  aucun  refroklilsement. 

Voici  maintenant  un  autre  phénomène  qui  est  pour  ainsi 
dire  1  uiverso  de  ceux  que  nous  venons  «reiaiiiincr.  1  oute  cette 
r^Kjîeur  qne  les  corps  uvuitul  détruite  eu  se  fomlaiit  oa  >e  \  a- 
poii-sant  ,  se  i  (  {u  odiiil  ,  ft  reparait  quand  ils  i('|)assent  par  dts 
'états  contraires ,  c'esl-a-dire  quand  ils  se  transforment  de  vapeux 
en  liquides»  ou  de  liquides  en  solides.  Si  tous  mêlez  lo  kilo- 
grammes d'eau  bouillante  avec  to  .liilogrammet  d'eau  liqnide 
à  o  degrés ,  ▼ous  auras  ao  kilogramuMs  d'eau  à  une  température 
einctament  cm.  presque  exactonent  inlermédiairet  e'ett«à<^Ure, 
de  5o  degrés.  Biais  si^  au  lien  d'eau  bomllante,  vous^mploy^ 
lo  kilogrammes  de  vapeur  à  la  même  teoBipérature ,  la  duileur 
qm  (  Il  n  sultera  sera  bien  plus  considérable,  car  elle  suffira 
pour  f.itn  bouillii,  non  plus  lo,  niais  58  itilograminti»  d  eau  à 
o".  Ainsi  cette  vapeur,  en  se  condensant  et  rederenant  liquide  , 
reproduit  et  restitue  la  chaleur  qu'elle  avait  détruite  en  se 
formant. 

Nous  dierdierons  plus  loin  à  mesurer  ees  efiets  arec  exicti- 
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tude ,  avant  de  ie  tenter,  il  faut  que  nouâ  nous  formions  beaucoup 
de  moyens  d  observation  qui  aaus  manquent ,  et  qoe  nom  tc- 
qnértODS  plus  de  connaissance  sur  la  constitution  des  corps; 
■Mb  ià  ' était  dès  a  présent  nécessaire  dlosisler  sur  ce»  phéno- 
mènes remarqoahiaiipoiirpovToiry  npportcr  plusieurs  Mtnt 
laits  «aalogMt  qrii  ae  préicatcvoiit  bUotità  nom  dam  le  coBia 
te  «spérimn»  et  dent  mbb  eeU  rehitrTalioii  diteele  nom 
amreilcntièBeHtfit  échappé.  * 

G»  dnparitletta  et  ees  léapparitioaa  de  ehakvr  oat  imi  de 
base  a«t  systèaite  des  fthkiislrs  qui  regardent  leetlorique  eonone 
une  matière.  Ils  en  ont  conclu  que  le  calorique  pouvait  exister 
dsns  deux  états  différcns ,  ou  combiné  ou  libre.  Combiné  avec 
la  substance  des  corps ,  51  disparait  à  nos  sens  ,  et  n'agit  plus  sur 
le  thermomètre  i  ils  rappellent  alors  chaleur  latente  y  c'esL-a-dire 
eàdiéew  ^Mgagé  de  cette  combinaison ,  ils  lui  donnent  le  nom  de 
«Mrar  £ér«  ;  alors  il  agit  sur  le  thermonètre  et  tar  net  or* 
ganca  »  tt  dilate  les  carpe  »  lei  fond»  les  vaporise,  et  prodnit  lom 
les  phénomènes  seniiMet  On  Toit  qneee  eptèmeesi  parfaite- 
ment  approprié  aù  dreonslanees  qnt  s*#bsenrent  qnand  les 
eerps  changent  d*état.  Il  est, pour  ainu  dire,  monlé  enr  enx| 
mais  satisfait'^il  également  aux  antres  faits  qui  tie  lui  ont  pas 
serti  de  base  ,  par  exemple  ,  a  la  propagation  de  la  chaleur  dans 
l'air  et  a  travers  les  corps?  Ce  sont  des  quf  sLii>n<i  que  nous 
eiamtneroQs  par  l'expérience ,  quand  nous  étudierons  spéciale- 
ment les  propriétés  du  calorique. 

An  contraire  ,  lesphyiieiem ,  qui  regardant  la  chalenr  comme 
l^i0GBt  dNin  mottTement  de  ▼fluation  évité  dam  les  particnki 
dtteorps^assimilentlm  effetaqnenom  Tenomd'eaanûner  à  la  lot 
ennane  en  méoanique  som  le  nom  de  oonserration  des  force» 
Tivctl  On  appelle  eimi  dam  un  système  de  corps  la  somme  des 
produits  de  leurs  masses  par  les  carrés  de  leurs  vitesses ,  et 
I  on  démontre  que  cette  somme  estcouKlante  lorsque  le  inoure- 
jnent  du  système  nVst  dA  qu'aux  altractit)ns  rt-ciproques  des 
corps  qui  ie  composent.  Ainsi ^  en  regardant  la  chaleur  comme 
w«  offpt  produit  par  la  force  vive  des  corps ,  résultante  du  mon* 
Tcment  de  ▼ihiation  de  leurs  particules,  on  voit  qne  sa  qnan* 


thé  toîtàe  doit  rtsier  consUalt  dans  tenu  les  diffère  os  états  pai* 
lesquels  Us  peuvent  passer;  et  l'oa  couçoit  alors  pauifjuoi 
epr^»  s'être  auj:;meniec ,  par  exemple,  dans  le  corps  qui  se 
porise  aux  dépens  de  eeloi  ({lû  i'éclMiiitfe ,  elle  y  dimiQuc  dt 
aonvMu,  «t  est  restitaéc  qwUNict  coip»  w^icAt  à  l'état  d«  liqui^ 

pMMKt  dm»  !<•  chiflifeMit  d'éM  te  cMpt  «  di 
Il  Inififa  la  «raiMltie  encore  à  d'atm  épttiKf < 
de  ces  premiers  principes,  ponr  poiiToir  apprécier  sa  prol 

par  rétendue  de  se»  applications. 

Les  partisans  de  la  luaUrialité  du  calorique  se  sont  beaucoup  , 
occupés  de  savoir  si  les  degrés  du  thermomctre  étaient  ou 
non  proportionnels  aux  quantités  de  calorique  introduites  dans 
les  corps.  Mais  en  réduisant ,  comme  nous  l'avons  fait ,  l'idée 
de  tcmpérattire  àsa  stgnificatian  TériuUe ,  <fai  n'exprime  qa'ua 
état  apparent  et  leniiUe  où  lei  cocpt  se  trouvent  amenés  par 
l'action  que  le  calorique  exerce  sur  eox  on  Toit  que  le  ther- 
momètre, pour  indiquer  cet  état,  n'a  pas  besoin  d'avoir  nae 
mardve  proportionnelle  i  l'intensité  d'action  que  le  calorique 
exerce  sur  lui  ;  il  sulfit  que  ses  indications  soient  toujours  sem- 
blables et  constantes,  c'cst-à>dîre ^  que  quand  l'action  sensible 
du  caIorif|ue  redevient  la  même,  ledegrc  tic  ttimpefaïui indiqué 
p  it  ic  tL<  imomètrc  soit  le  même  aussi.  Or  ,  cette  coriitaricc  se 
venlie  parfaUcuiLat  toules  Jcà  fuis  qu'on  en  l  eitcrc  l'épreuve,  en 
exposant  le  thermomètre  a  des  circonstances  semblables  ,  par 
exemple ,  quand  on  le  plonge  dans  un  même  corps  échauffé  jus- 
qu'au degré  de  fusion.  Seulement  pour  que  cette  ohscnration 
soit  exacte  et  comparable  à  elle-même  >  quoique  ftite  avec  difii^ 
rens  thermomitres ,  il  faut  que  leur  influence  propre  sur  la 
température  des  corps  o&  ils  sont  plongés  puisse  être  regardée 
coBBme  nulle  ,  afin  que  leur  introduction  dans  ce  corps  ne  U 
change  pas  sensiblement.  Voilà  à  quoi  se  réduit  l'indication  di| 
thrrniomèlre  :  vouloir  proput liunner  sa  marche  a  la  quantité 
ou  a  i  intensité  du  calorique  qui  agit  sur  les  corps  ,  c'est  vouloir 
lier  u&chjpoUièsc  à  uu  £iut  certain ,  et  compliquer  uu  iustrument 
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ib&ple  par  une  applicati<m  qtii  Im  est  étrangère.  Pour  ndiu  f 
fidèles  il  nos  définitions  ,  nous  continuerons  de  regarder  le  calo- 
rique comme  un  principe  dont  nons  i^oronsla  nature.  La  cha- 
leur sera  pour  nous  i'etfet  de  ce  ]irinci[)e  sur  nos  organes  et  sur 
les  corps,  et  la  température  sera  i  énergie  plus  ou  moins  vive 
de  ces  effets.  I«e  thermomètre ,  en  fixant  les  températures  |Mir 
ses  îndicalioiiS)  apprend  que  laction  sensible  da  calorique  est 
plus  granée^  on  égide  cm  moindre }  il  mms  iodifoe  donc  des 
^diUéfaiices  et  mon  dm  v^ports. 
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CHAPlTaE  IV. 
De  la  Pression  atmosphérique  et  du  Bcuomètre, 

Avant  que  la  physique  fût  devenue  une  science  d'exju  r  ience, 
c'est-à-dirr  jii'îqii'an  temp"»  deGalilëe,  on  s'iraagitiait  qu  au- 
cune partie  de  1  e&pace  ne  pouvait  être  vide  <le  matière ,  et  l'on 
exprimait  cette  imposêilniité  en  disant  4{ae  la  nature  a  horreur 
du  vide*  Ainsi ,  lorsqu'on  voyait  Feau  monter  dans  des  pompct 
à  rîDataDt  où  on  élevait  le  pîtton ,  on  diiait  qne  le  pitton  en 
s*ëleT«nt  tendait  à  faire  un  ride  dans  les  tnyans  de  la  pompe; 
mais  cpie  la  natorc ,  <{oi  avait  bonenr  da  vide  1  s'empressait 
d'y  faire  monter  Teaa  pour  le  remplir.  Personne  ne  s'avisait  de 
demander  comment  la  natnre ,  qui  n'est  qjc  \  ensemble  des  pbé> 
nomèncs,  pouvait  ainsi  se  personnifier  et  se  transformer  en  un 
être  susceptible  de  passions.  A  cette  époque  le  doute  n'était  pas 
invente.  Un  jour  des  fonteniers  dr  l  lorence  ayant  construU 
une  pompe  très- longue  dans  le  dt-sscia  d'élever  de  l'eau  à  une 
baùteur  plus  grande  qu'ils  n'avaient  coutume  de  faire ,  ils  trou> 
vèrent  qu'elle  montait  dans  le  corps  de  pompe  jusqu'à  trente- 
deux  pieds  environ  «  mais  qu'elle  ne  voulait  pas  absolument 
monter  plus  bautj  quoique  Ton  continuAt  défaire  marcber  le 
.piston.  Fort  étonnés  de  cet  accident ^  ils  allèrent  consulter 
Galilée»  qui  leur  dit,  en  se  moquant  d*ettx,  qu'apparemment 
la  nature  n'avait  borreur  du  vide  que  jusqu'à  la  bauteur  de 
trenie*denic  pieds.  Déjà  ce  pbilosopbe  avait  entrevu  que  ce  phé> 
uomène,  et  d'autres  semblables  ,  étaient  de  simples  résultats 
mécaniques  produits  par  la  pesanteur  de  l'air;  mais  il  n'avait 
probablement  pas  arrèif  ses  idées  sjh  un  sujet  si  nouveau;  et 
il  aima  mieux  donner  aux  fonteniers  cette  défaite  que  de  ha« 
sarder  son  secret.  Il  mourut  sans  l'avoir  fait  copnaltre;  et  ce 
fut  Tornoelli ,  son  disciple ,  qui ,  par  une  expérience  extrême- 
ment  frappante  et  ingénieuse ,  mit  cette  découverte  dans  to«t 
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•on  jour.  Il  remplit  de  mercnre  vu  tube  de  Terre  long  de  troif 
pieds,  et  fermé  ptr  un  de  tes  boats;  puis,  bouchant  Fantre 
bout  aTcc  le  doigt ,  il  renverse  le  tube  et  le  plongea  par  cette 
extrémité  dans  un  vase  ouvert  o&il  y  avait  aussi  du  mercure; 
alors ,  retirant  le  doigt ,  Il  cessa  de  sontrair  la  colonne  de  mer- 
cure contenue  dans  le  tube.  Aussitôt  on  )a  vit  tomber,  laissant 
le  haut  du  tube  vide,  ni:iis  «  lie  s'arrêta  hu  ntôt;  et,  après  plu- 
sieurs oscillations,  elle  rtsia  stispendiir  en  équilibre,  n  ayant 
plus  qu'environ  vingt-liait  pouces  de  longueur,  ce  qui,  dans 
nos  divisions  métriques ,  répond  à  peu  près  à  o*** ,  76* 

D'après  cela,  û  était  évident  4{ue  si,  dans  les  pompes,  la 
nature  n'avait  borreur  du  vide  que  jusqu'à  trente-4eux  pieds  , 
cUe  n'en  avait  borreur,  dans  les  tubes  pleins  de  mercure,  que 
Jusqu'à  la  bauteur  4t  vingt-huit  pouces.  Cette  conclusion  était 
si  ridicnle ,  qu'il  fallut  bien  enfin  douter  du  principe ,  et  renon- 
cer à  ce  grand  axiomt^  :  non  datnr  vacuum  in  rerum  naturd. 

La  cause  réelle  de  ces  phénonu  n(  s  est  simple  et  facile  à  décou- 
vrir ;  mais  il  faut  la  déduire  des  propriétés  mécaniques  de  l'air, 
c'est-à-dire  qu'apr^  avoir  établi  les  propriétés  de  ce  fluide, 
telles  que  Texpérience  nous  les  fait  ccmnaltre ,  il  £rat  montrer 
que  les  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler  en  sont  dea 
conséquences  inévitables.  Voilà  la  marche  de  la  bonne  physique* 

Le  fluide  rare  et  transparent  qui  nous  environne  de  toutes 
parts ,  et  que  nous  nommons  l'air,  est  un  corps  qui  jouit , 
comme  tons  les  antres ,  des  propriétés  générales  de  la  matière  ; 
il  est  résistant,  il  est  pesant ,  sa  résistance  se  fait  sentir  lorsque 
nous  le  pressons  dans  un  espace  fVrmé,  dans  une  vessie,  par 
exemple.  U  est  si  bien  tm  corps,  que  son  choc  mécanique  met 
eu  mouvement  une  infinité  de  machines  :  c'est  Im  qui  pousse 
les  ailes  des  moulins  et  qui  gonfle  les  voiles  des  vaisseaux.  On 
peut  même  s'assurer  de  son  poids  en  le  pesant  à  la  balance  ;  car 
si  on  l'extrait  de  l'intérieur  d'un  ballon  de  verre  ^  comme  on 
peut  le  faire  par  un  procédé  que  nous  ferons  bient6t  connattre, 
ce  ballon  fermé  ensuite  et  pesé  se  trouve  plus  léger  qu'aupa* 
ravant.  D'après  cela,  quand  la  surface  d'un  liquide,  tel  que 
Teau  ou  le  mercure,  se  Uuuve  librement  exposée  à  l'air  ,  elle 
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«il  Jtéékmênt  pmiéc  ptr  tant  k  poids  4t  U  coWoMd'ye 
y^OM  Mut  cUt.  GoMM  CM  pmiiMi  m  4gal«  m  to«t  Im 
poinu  de  k  mrftfli  lii|«ide  »  «Ik  »' j  foodwt  aseiui  Mowit* 
«MBt ;  mit»  Mp|NMa  tpÈ'mjtmM  pkafé  dwt  k  lifoidiB  VwiMm 
mâbê  kétÊumt  d'un  tayM  de  ponip« ,  am  wumtk  tiver  tn  htiii 
kpitton,  ou,  pour  prendre  «a  ewnpk  ettcert  plvs  «impie, 
fupposez  qu'ayant  plongé  ainsi  le  bout  inférieur  d'un  chalu- 
meau de  paiRt- ,  on  aspire  par  rautre  bout  l'air  qu'il  rontient: 
dans  l'un  (  t  [  autre  cas  ies  moK'cuU'S  (le  la  surface  liquide  qui 
se  trouTent  dans  l'intérieur  du  tube  aont  évidei^inent  déchar- 
gées d*Biie  pertie  du  poids  de  l'air  pesait  an?  elles,  tawlis 
^veks  perdes  de  k  swiioeqw  soal  kors  dm  t«be  sont  encara 
pressées  ansiî  fort  qa*âiipâf«T«»t  ;  alors  k  liq«ide  doit  néeca- 
satranent  céder  par  k  côté  oè  k  pteisioa  «it  moîadie»  c'cst-à» 
dke  qu'il  doit  monter  dans  k  tulle  juaqn'à  ce  qve  k  poids  do 
k  odkttiie de  Uqvide  élevée,  joint  k  Tékaticité  de  l'air  <|iii  y 
était  resté,  forme  une  pression  égale  à  celle  de  l'air  extérieur. 
Quand  cette  l'gaiite  a  lieu ,  tous  les  points  situés  à  la  sur£ace  du 
liquide  sont  pressés  éçal^Tnent  ;  il  n'y  a  pas  de  raison  pour 
qu'ils  te  mettent  en  mouvement  d'un  côté  ou  d'uA autre,  et» 
par  conséquent ,  Téquilibre  doit  subsister. 

On  voit  donc  que  s'il  était  poMÎUe  d*éter  tout  l'air  eootsna 
daBsriBténeard*itDt«]ie,k  liquide  amteraitjosqn'àoeqiiesoD 
poids  ssol  fil  éq«ilifare  vree  k  poids  de  l'ataospliérs,  Ceat  keas 
de  re««  dans  les  pompet,Q*eikk  cas  de  l'expérieBCe  de  TorrioeUi, 

Quoique  cette oonclvaioii  soit  de  toute  évidence»  nous  avons 
un  moyen  de  la  vérifier ,  et  il  ne  faut  pas  le  négliger  ;  car  c'est 
en  marchant  ainsi  des  faits  à  leurs  conséquences ,  et  des  consé- 
quences à  de  nouveaux  faits,  que  1  on  avance  avec  sûreté  dans 
l'étude  de  la  nature.  Je  dis  donc  que  ai  l'ascension  de  l'eau  et  du 
mercure  est  réellement  déterminée  par  k  pression  de  Tair,  il 
iutt  que  k  poids  de  k  colonne  d'eau  de  trente-deux  pieds  ,  ék» 
^  dans  les  pOMpes,  soit  égal  à  celui  de  keoknno  de  nerouBS 
de  vingt-liuit  pouces ,  qui  se  soutient  dans  k  tube  de  Tonrs» 
cdli  ,  en  supposant  toutefois  que  les  baies  de  ces  deux  oolonnes 
aekntéfdtos.  Or,9est  bknaisédeToirsiock  ait  vrai  on  non. 


^9  TfXJ  BAROM^RV. 

£a  effet ,  en  pesant ,  dans  des  balances  très-exactes ,  des  volumes 
égaux  d'eau  et  de  mercure,  â  des  températures  égaies»  par 
exemple,  des  ballonsde  Terre  remplis  soccessÎTement  de  ces  deux 
Kipiides ,  on  trouve  que  le  mercure  pèse,  à  fort  peu  de  chose  près 
treke  fois  et  demi  autant  que  l*eau.  Ainsi,  selon  notre  raifonnne- 
ment ,  la  colonne  de  mercure ,  élerée  dans  le  tube  de  Torrieellt , 
doit  être  treize fob  etd^pû  moins  longue  que  la  colonne  d*eaudes 
'  fonioniers.  Or ,  celle-ci  était  de  trente-deux  pieds ,  qui  font  trois 
^  cent  qu  itre-viiigl-quatre  ponces  ;  si  vous  divisez  ce  nombre  par 
treize  et  demi ,  vous  trouverez  pour  quotient  vinf;t-huil  pouces  : 
c'est  en  effet  la  longueur  qu'a  réellement  la  colonne  de  mercure 
dans  rexpérience  de  Torricelii  ^  et  l'accord  est  si  juste  ,  qu'on 
aurait  pu  prévoir  cette  longueur ,  par  notre  calcul,  tout  anasi 
exactement  qu*on  la  détermine  par  Texpérience  même.  Cette 
possibilité  de  prédire  les  phénomènes  est  le  caractère  de  la  œr*- 
tîtude.  Admettons  donc  que  Tair  est  pesant ,  et  que  la  pression 
do  l'atmosphère  est  la  TéritaUe  «Jause  des  phénomènes  que  nous 
▼enons  d'examiner  ;  mais  cherchons  à  soumettre  encore  notre 
conclusion  à  d'autres  épreuves,  examinons  tous  les  autres 
effets  que  cette  pression  peut  produire ,  et  voyons  si  l'expé- 
xienre  les  confirme. 

La  pression  de  l'air,  G<Mnme  celle  de  tous  les  autres  fluides 
*  pesans ,  ne  d6it  pas  s'exercer  seulement  de  haut  en  bas  ;  elle  doit 
comprimer  dans  tous  les  sens  les  surfiices  des  corps  que  Fair 
touche.  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu*nn  naTÎrequl  flotte  sur  l'eau 
est  soutenu  et  soulevé  de  bas  en  haut  par  la  pression  latérale  de 
Tean  qui  renvironne.  De  là ,  il  résulte  que,  t<frsqu'un  corps  est 
e  xposé  à  Tair ,  chaque  point  de  sa  surface  est  pressé  par  cet  air, 
comme  il  le  serait  par  Je  poids  d'une  colonne  dViiu  qm  aurait 
tr«  nte-deux  pieds  de  liauteur,  ou  par  une  colcmu  mercure 
haute  de  vingt-huit  j)oureç.  On  a  calculé  a  quoi  pouvait  monter 
la  totalité  de  cette  pression  sur  toute  la  surface  du  corps  d'un 
homme  de  moyenne  grandeur,  et  on  a  trouvé  qu'elle  surpas- 
sait trente>trob  milliers  de  livres,  ou  environ  seîae  mille  kilo- 
grammes* 

On  trouvera  peut-être  ce  résultat  bien  incroyable ,  et  l'on 
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peaicn  qu'on»  piution  si  amndénhle  démit  géii«r  hetn»- 
coup  «  on  même  mpéchcr  toiit-à*fail  nos  moutvmens  ;  mai»  eo» 
général ,  dans  les  scwnees  il  liât  faiionaer  «Tanl  de  juger ,  et 
ne  point  se  hiter  de  rejeter  un  résoltat  comme  absnrde,  nui- 
qncmeBt  parce  qu'il  no\\%  étonne.  Voici  un  autre  exemple  bien 
plus  fort.  Il  y  a  dans  Ja  nu  r  Hc<5  pf»i>siiiis  qui  vivent  babi— 
tneJIement  à  de  très  —  grandes  jtrolojHieurs.  Les  pécheurs  en 
prennent  quelquefois  à  deux  ou  trois  mille  pieds  au-dessous 
de  la  surface  de  Teaa.  Ces  poissons  se  trouvent  donc  c)iai^||és 
pendant  toute  leur  vie ,  du  poids  d*uoe  colonne  d'ean  de  denx 
on  trois  mille  pieds,  c*est-4-dire ,  soîxante-dii*hnit  on  «{natre- 
vingts  fois  pins  lourde  que  le  poids  de  Taimosphère  ;  cepemlant 
ils  ne  sont  poini  écrasés  par  cet  énorme  poids.  I9on-senlem«Bt 
ils  Tirent,  mais  ils  se  meuvent  en  tous  sens  arec  la  plus  grande 
agilité.  Cola  est  encore  bien  plus  extraordinaire  quedenous  voir 
STipporlei'  M  aii»  UH  al  la  pression  de  l'air.  Mais  tout  le  niervi  illnix 
disparait  si  Ton  fait  attention  que  les  poissons  dont  nous  venons 
de  parler  y  sont  intérieurement  remplis  et  pénétrés  de  liquides 
qui  résistent  à  la  pression  de  Teau  eatérieure ,  en  vertu  de  leur 
impénétrabilité;  de  sorte  que  les  membranes  de  Tanimal  n*cn 
soAt  pas  plus  altérées  que  ne  le  serait  la  pellicttle  la  plus  mince* 
que  Ton  descendrait  a  une  pareille  profondeur*  Quant  à  la  faci- 
lité des  mouTcmens,.  elle  lient  à  ce  que  le  corps  du  poisson  est 
également  presst'-  par- dessus  et  par-dessous ,  è  droite  et  à  gaucbe, 
de  sorN  que  la  pression  se  contre-balance  d'eUe-mcme  ;  et  ainsi 
il  lui  est  .uissi  a\sé  de  se  dt'']>îa'  «  r  que  s'il  naj^eait  à  la  suiTore 
rTiLHie  de  l  eau.  Senihialilenient ,  pour  nous  qui  supportons  le 
poids  de  Tatmosphére,  l'intérieur  de  notre  corps  et  nos  os  m«mes 
sont  remplis ,  on  de  liquides  incompressibles  ,  capables  de  snp* 
porter  toutes  les  pressions ,  ou  d'air  aussi  élastique  que  Tairdn 
dehors,  et  qui contre^balance  son  poids:  voilà  pourquoi  nous 
B*en  sommes  pas  incommodés  ;  et  nous  n*éprouvoos  non  plus  au- 
cune difficulté  à  nous  mouvoir,  parce  que  la  pression  de  Tair 
se  contre-balance  de  tontes  parts  sur  les  diverses  parties  de  notre 
corps ,  comme  celle  de  IVan  sur  le  corps  des  poissons.  Nous  ne 
pourrions  être  écrasés  par  i  air  exlcncur  ,  t^ue  si  on  détruisait 
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ea  nous  Tair  intérieur  qui  lui  fait  équilibre  ,  et  au  «oatrairt 
Heiu  «ouCfririoiia  beavcoap  ti  l'on  nous  déchargeait  tomt  à 
cpap  de  cette  pfmioUj  en  nous  plaçant  dans  le  vide;  et? 
alors  Vmt  intérieur  t  n%jttal  plot  rkn  qui  lai  rétiitât  »  m  diU» 
tirait ,  nous  f^oflmU  et  qcmu  ftrait  périr  ialûUihienieat.  Cal* 
arrive  à  au  graad  aoaUiie  de  poissons  $  quand  on  les  retire  du 
fond  des  abîmes  de  la  mer,  et  même  sealement 
deur  de  vingt  ou  trente  mètres.  La  plupart  d*entre  eux  ont , 
dans  l'iiiLcrieur  de  leur  corps,  une  Tessie  remplie  d'air,  non 
pas  d*air  atmosphérique  ,  mais  d'une  espèce  particulière  de  gaz 
qui  se  trouve  produite  et  sécrétée  par  uu  résultat  de  leur  organi- 
aatloD.  Tant  que  ces  animaa»  resteal  à  la  profondeur  où  ils  tî- 
Teat  d'ordinaire ,  l'air  contenu  dans  leur  vessie  a  le  degré  do 
oompression  et  d'élasticité  nécessaire  pour  supporter  le  poida 
de  Teau  qui  pèse  sur  eux;  mais  si  tout  à  ooup  on  les  tire  hors 
de  Teau ,  comme  ils  n'ont  pas  tons  des  conduits  asses  larges  pour 
diasser  promptement  le  sarperfla  de  cet  air ,  et  comme  quel- 
qucs-uiis  même  n'en  ont  pas  du  tout,  il  arrive  que  ieur  vessie 
se  gonfle,  se  crève ,  etlairqu'elle  contrnait ,  occupant  un  volums 
quatre-vingts  ou  cent  fois  plus  considë  rablc  ,  remplit  leur  corps , 
renverse  leur  estomac  eu  deliors»  le  force  même  à  sortir  par  U 
gueule  et  les  fait  périr.  Alors  oa  peut  les  laisser  sur  Tean,  il» 
ne  vont  pas  à  fond ,  leur  corps  fiotte  sur  la  sutCms  ttomenn  p«r 
cet  estomac  rempli  d*ajr ,  comme  par  an  ballon. 

Je  trouve  dans  Mariotte  une  tipérîence,  aasil  sÎMpW  qna 
carieute ,  qui  met  bien  en  évidence  la  pretsion  eiercée  par  l'air 
dans  tous  les  sens  (i).  On  prend  an  flacon  de  verre  AA^âg.  ig, 
auquel  on  fait  une  ouverture  latérale  de  cinq  ou  six  millimètres , 
par  exemple,  en  O.  On  infroduit  par  le  col  FF  un  tube  de 
▼erre  TN  d'pnviron  quatre  roillimèfres  de  diamètre  ,  et  on 
k  intc  exactement»  en  5orte  que  l'air  ne  puisse  passer  entre 
deas;  ensuite  on  emplil  Je  âacon  d'eau  par  Tonrerture  O  en 
k  couchant»  et  même  on  remplit  aussi  le  tube  TN  eu  tenant 
le  bout  T  fcrmé  avec  le  doigt.  Cela  hk ,  on  remnt  la  Ihcon  dana 


(x)  Mariotte,  Traité  du  rooavemeBt  des  «ans  »  p*gc  fl^ 
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«  titvalioa  Tortîetk,  «t  on  6le  le  do%t  dt  deni»  l'orifice  T. 
▲Ion  rera  oenteaiie  daat  le  tobe  TN  detooid  jniqa'cn  N,  pré* 
cMment  à  ht  bantev  du  poiot  O ,  et  il  en  lort  per  ronTer* 

turc  0  une  quantité  égale  k  celle  qni  est  ainsi  descendve.  Si  le 
tube  s'étend  au-dessous  de  1  ouverture  O,  par  exemple,  jus- 
qu'en I,  l'eau  s  .irr^rp  en  l'écoulement  cesse,  et  le  flaroti 
demeure  ensuite  cooiplctenicnt  plein.  Mais  si  ie  bout  inférieur 
dn  tube  est  mt  pen  pins  liant  que  le  dcssas  de  la  petite  ower<i 
tnieO;  §*il  te  tenaine,  par  exemple^  en  H,  ig;  ao,  on  voit 
dea  Imllet  d*aSr  le'gonfler  à  oette  extrémitét  en  aorlir  et  i*élever 
am  aoniniet  dn  Hacon  ;  en  anénie  temps  Tean  oonle  par  l'ou^ 
verture  O  jusqu'à  ce  qu*îl  n*en  lette  pliu  an«deMns  de  oe  point. 

Tous  ces  effets  s'expliquent  aisément  de  la  manière  snifante. 
Le  poids  de  l'air  exlt^rimr  fait  effort  contre  l'ouverture  O  pouf 
repoussf  t  I  rau  dans  Tînlérieurdu  fl;uoîi  ,  et  celle-ci  fait  rffort 
par  son  poids  pour  en  sortir;  l'air  qui  est  au-dessus  du  tube 
T  N  pèse  aussi  sur  la  surface  de  Teau  qui  s'y  trouve  renfermée  ; 
et ,  dans  le  commencement  de  l'expérience ,  cette  pression  se 
joignant  au  poids  de  la  colonne  d'ean  élevée  an-dessns  de  fon- 
Tcrtnre  O  doit  forcer  la  lésislaaee  de  Fair  qtd  pèse  sur  celle 
onvertufe}  c'est  ponrqnm  l'ean  du  tnbe  se  met  d*abord  à 
descendre  ;  et ,  s'il  a  nne  longnenr  snifisante ,  comme  dans  la 
fig.  19,  elle  descend  ainsi  jusqu'en  N  à  la  bauteur  du  point  O* 
Quand  elle  y  est  parvenue,  le  poids  de  l'air  extérieur  exerce  en 
N  et  en  O  un  effort  égal ,  il  se  fait  donc  équilibre  à  lui-même  ;  et 
ces  deux  pressions  soutiennent  conjointement  l'eau  du  flacon. 

£Ues  la  soutiendraient  encore  quand  même  la  hauteur  O  A 
serait  de  trente-denx  pieds,  pourvu  que  le  bout  dn  tube  des- 
cendit au-desèons  de  la  partie  inférieure  de  l'onverttnre  O  » 
comme  noas  Pavons  jnsq[n'à  présent  supposé.  Mais  lorsque  le 
tnbe  ne  desoend  qne  justpt'en  H,  alors  l'eân  depuis  H  jns> 
qu'en  H,  jointe  an  poids  de  Tair  qui  pèse  sur  H,  force  l'air 
en  O  ;  et  l'eau  s'écoule  par  Pouverlnre  O  pendant  que  l'air , 
qui  descend  de  T  en  H,  entre  par  bulles  dans  l'ean  par 
le  bout  ouvert  H  ,  et  s'élève  dans  le  flacon  au-dessus  de  la  sur- 
face de  1  eau  qui  s'y  trouve  encore  renfermée. 
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Aussi  long-temps  que  ce  monTement  dare«  Tezees  cle  prêt- 
iîoii  qui  le  détennine  est  tmijoiiri  le  même  et  proportiomiel  à  le 
différence  de  niTeen  Hlf  ■  L'écoulement  qni  s*opère  per  ToiiTer- 
tore  O  est  donc  «ntsî  exactement  nniforme  »  et  sa  vitesse  est  la 
même  que  ai  Teaa  dn  rase  À  A  était  constamment  entretesiM 
«u  nÎTean  dn  point  H. 

Pour  que  l'expëricncp  réussisse,  il  faut  que  le  diamètre  de 
l'ouverture  O  m  excède  pas  cinq  ou  six  millimètres;  car,  îori- 
qu'elîe  est  plus  large,  la  colonne  dVau  qui  ptsr  en  O  divise 
à  sa  surface  )  et  le  passage  se  partage  entre  l'eau  qui  sort  du 
flacon  par  son  poids  et  Tairqui  s'jintrodnit,  pressé  par  le  poids 
de  racmosphère.  C'est  ainsi  que  si  Ton  remplissait  d'eau  on  de 
nercnre  un  tuyau  large  d'un  ou  deux  centimètres  t  et  qu*en- 
auite  on  le  renyersàt  en  tenant  le  bout  fermé  en  haut  et  le  bout 
ouvert  en  bas ,  la  colonne  de  liquide  ne  se  souiiendrait  paa 
dans  le  tube ,  quand  même  la  pression  de  Tatmosphère  senit 
beaucoup  plus  forte  qn*il  ne  faudrait  pour  la  supporter  ;  eTIe 
se  diviserait  verticalement,  et  le  liquide  et  l'air  se  livreraient 
mutueliemeiit  passage.  Mais  ,  vouliv-vous  empêcher  ces  effets  , 
appliquez  sur  l'orifice  dn  tulx-  une  feuille  mince  ]>ajM«  r 
mouille ,  qui ,  s'étendant  sur  la  surface  du  liquide ,  lie ,  pour 
ainsi  dire,  ses  di£férens  points  ;  puis  «  pressant  cette  feuille  avec 
la  main ,  pour  Fempécher  de  glisser  par  une  pression  inhale , 
.renverseB  le  tube  et  cesses  de  la  retemr.  Le  liquide  ne  pouvant 
plus  se  diviser  ne  tombera  pas;  la  pression  de  Fatmosphète  le 
soutiendra  dans  le  tube  renversé  t  â  moins  que  son  poids  absolu 
B*exoède  celui  de  la  colonne  de  mercure  que  cette  pression 
représente. 

L'expérience  que  nous  venons  de  décrire  esi  (l'uiie  applica- 
tion t res-commode  dans  beaucoup  <le  rerlirrches  de  physique, 
où  il  est  nécessaire  de  chasser  Tair  d'un  vase  au  moyen  d'un 
courant  d'eau  constant.  Soit,  fig.  ai ,  B  ce  vase  que  je  suppose 
percé  en  O^et  en  R  de  deux  trous  auxquels  seront  adaptés  des 
robinets,  qui  pourront  i  volonté  les  tenir  fermés  ou  ouverts. 
Adaptes  an  premier  de  ces  robinets  un  tube  OZ,  dont  rextré- 
mité  supérieure  Z  abouyste  au  fond  d'un  autre,  vase  A  A  quo 
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TOUS  remplirez  d  t  au.  Si  cette  eau  élaii  abandonnée  a  elle-mèaie 
elle  tomberait  dans  le  vase  inférienr,  et  la  rapidiu  dv  sa  (  hute 
serait  d'autunt  plus  grande  que  son  niveau  serait  plus  élevé 
dans  le  Taia  Ai  dt  sorte  qu'elle  irait  toujours  en  se  ralentis- 
iant,  à  mesure  que  ce  -vase  se  Ttdcrait.  Pour  éviter  ees  Târia- 
tioDS, fermes d'abosd  rouverture  inférieure  O  en  tournaai  le 
robinet  qui  7  est  adapté.  Fermes  aussi  Totre  vase  supérieur  en 
lulant  à  son  orifiee  une  plaque  percée  de  deux  trous  FT;  le- 
premier,  pour  reeeroir  uu  Imuchon  F,  qui  permettra  de  fermer 
le  vase  après  l'avoir  rempli;  le  second,  pour  recevoir  un  tube 
vertical  TH  analo^ut  a  celui  dont  nous  nous  servions  dans 
l'expérience  précédente.  Cela  fait ,  et  Je  vase  A  étant  rempli 
d'eau,  remettez  le  bouchon  F,  et  ouvrez  les  robinets  O  et  R  ;  * 
alors  l'eau  tombera  dans  le  vase  inférieur,  et  elle  y  tombera 
constamment,  comme  si  son  niveau  dans  le  vase  supérieur  était 
toujours  entretenu  à  la  bauteur  H  de  Textrémité  du  tube*  £u 
effet ,  kî  r<Ave?ture  inférieure  O  Ten^laee  exactement  oeUe  de 
l'expérience  précédente.  L*eau  ne  tombe  donc  qu'en  vertu  di» 
poids  de  la  colonne  HO  «  et  tout  ce  qui  se  trouve  au-dessas  du 
point  H  dans  le  vase  supérieur  est  soutenu  par  la  pression  de 
l'atmosphère.  Ainsi,  tant  qu'il  restera  de  l'eau  au-dessus  de  ce 
niveau,  si  d  ailleurs  l'air  iciifL-riuc  lians  le  vase  h  peut  s»'tcli«ip- 
per  librement  par  J'om n  im  e  l\  ,  les  <jiiuntites  ti>au  qui  tom- 
beront dans  le  vase  inicrieur  seront  les  mêmes  a  chaque  instant  ;  ^ 
et  par  conséquent  elles  obasseront  de  ce  vase  des  quantités  égales 
d'air,  ce  qui  formera  en  H  un  oonrant  eonsUmt.  Il  est 'bon 
d'adapter  an*deseous  du  robinet  O  un  second  tube  OG-  qui 
pénétre  dans  le  vam  inférienr  et  se  recourbe  en  G  »  comme  le 
montre  la.  figure,  «fin que  Tair  du  fiaeon  Bne  tende  pas  à  s'éle- 
ver dans  le  'tttbe  OZ,  et  que  la  colonne  d'eau  descendante  ne 
partage  point  le  passage  avec  lui.  Cet  appareil  ingénieux  se 
nom  me  un  {j;aiomètre,  et  celui  que  nous  venons  de  décrire  a 
été  imii^iin:  en  France  par  MM.  Girard,  pour  faire  monter 
l'huile,  par  une  pres^n  constante  »  dans  le  beo  des  lampes  à 
courant  d'air. 

Concevons  maintenant  nn  second  gaxomètre.  A,  eiacte- 
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ment  semblable  ait  premier,  avec  cette  seule  différence  que  les 
deux,  vases  A,  B,  soient  tous  deux  entièrement  remplis  d  eau. 
Je  dis  que,  sans  troubler  le  moins  du  monde  runiformité  ni  la 
titesse  du  courant  d'air  qui  s'échappe  par  l'ouverture  K,  nous 
ponToaa  traBantettre  cet  air  tout  entier  ômm»  le  vase  B,.  U  swifil 
pour  cela  qu'il  y  ait  au  bas  de  ceiiii-ci  un  robiaet  lâlénl  o,^ 
et  que  lea  ^vftwuam  R  S,  dca  devx  vaMa  tnmmnniqBeBt  par 
ttn  tvke  iA|  qaâ  dfaaeoda  en  A,  jiiaqa*a«  foad  du  aecond.  £a 
«flitt,  femca  O,  et  ombres  St  «t  0|  :  alors  l*ea«  da.  vaae  B»  te 
tronve  eiieore  eaaeianeni  dana  la  caa  de  notre  ptemière  expé- 
rience ;  le  robinet  Oj  remplace  rourcrture  O,  et  le  tube  rem- 
place le  grand  tuyau  TH ,  seulement  les  points  /i,  o,  se  trouvent 
ici  à  égale  hauteur.  Par  coustîquent ,  si  l'air  contenu  dans  B  a 
d'abord  communiqué  librement  avec  l'atmosphère ,  ce  qui  lui 
donne  une  force  de  preuion  préciiéaMBt  ^ale  à  celle  de  l'air 
citéricitt«]cade«xforcesattA,  et  en  a,  sa  CtBoatéqutlibaa»  atil 
n*y  anra  ancnaa  tandanaa  à  l'éeovlaniant.  Maia  la  plaa  petit 
aieèa  da  lotce^  exaioé  par  l'air  du  tuba  /A, ,  qnala  cbuia  de  rean 
diasM  du  ptemicr  Taia ,  auffitu  paur  la  Cura  «ntrer  dana  la 
aecond ,  qui  en  caotéqncnoe  aa  ridera  par  aan  ori6oa  iaférienr 
d*nn  Tolume d*eau  égal;  de  iM'te  que  par  cet  effet  continué 
tout  l'air  contenu  dans  B  passera  dans  B,  avec  un  mouvement 
de  transhnion  constant.  Vous  pourrez  doue  pendant  le  trajet 
de  cet  air  l'échauffer  ou  le  refroidir ,  ou  lui  faire  subir  toute 
autre  épreuve  que  ros  recherehea  nécessiteront. 
-  Quand  ce  traarraaenent*  sera  tanaiBé«  fermez  S,  pour  qua 
Fairentrédans  B|  aa  puiaie  plus  retoumar  dana  la  pramiar  rase. 
FemMA  aniai  le  robinet  Inféréeur  a,»  pour  dtar  tout  aaoèa  â  Tair 
estérienr.  Aiwa  Tair  tiunsYaaé  en  B,  aa  trouTefu  coiplètiaaeni 
ifolé,  et  ▼ouapourrea  Péprourer  à  volonté.  Mais  aupposona 
que  vous  veuillez  le  porter  de  nouveau  dans  un  troisième  gazo- 
mètre disposé  comme  les  deux  autres,  et  dont  le  récipient  infé» 
rieur  B,  sera  rempli  d'eau.  Ouvrez  le  robinet  R,  qui  établit  la 
communication  avec  par  un  tube  ti  A,  semblable  à  tà^ ,  et 
ouvres  en  même  temps  le  robinet  supéàieurO,  du  second  gaao* 
nitra*  Alon  i'cau  contanne  dans  Ai  «  a*écoulaut  dana  B|  y  ebaa* 
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ten.  encore  cet  aîr  avec  la  même  vitesse  que  tout  à  l'heure,  du 
Botns  ailci  di(€érflaoes4t  mT«AaO,Ho  OH  sont  égales  «ntre 

Mais  îi  y  «  plu:  ▼ovs  n*wHm  vuk  bwom  dt  dNtdier  «ft 
troitièaa  gtionèlnt  le  fitemicr  peut  toiu  servir;  il  sè 
trovTe  tout  disposé  pour  cda.  Càr  son  vase  inférieur  B  est 
«empli  par  Tcau  qui  l'est  éooulée  du  supérieur  A.  Vousa'aves  - 
donc  qu*à  étalilir  entre  fui  et  une  seconde  communication 
par  un  tube  f,  h  qui  cette  fois  descende  jusqu'au  fond  de  B. 
Alors,  fermant  le  robinet  supérieur  O  et  ouvrant  l'inférieur  o,  ' 
Tair  qui  était  sorti  de  B  viendra  y  reprendre  la  phte^  qu'il  avait 
quittée,  et  cela  toujours  avec  la  même  vitesse» 

Fendant  qne  ce  transport  s'opérera»  vous  aurM  tout  le 
teaps  d'èter  le  bouehon  supétienr  F,  et  de  terscr  dans  À  de 
«nuTeUe  eau  pour  remplacer  celle  qu'il  avait  perdue.  Cela  fait, 
^ns  replaeem  le  boucbon»  et  quand  B  sera  de  nouveau 
rempli  d'air,  A  se  trouvera  tout  prêt  à  l'en  faire  sortir.  Vous 
pourrcn  donc  faire  passer  de  nouveau  cet  air  en  B,  par  le  con- 
duit tht  1  et  TOUS  répélerea  ces  aiternatives  autant  de  fois  que 
•vous  voudreï. 

L'air  et  tous  les  autres  gaz,  lorsqu'ils  traversent  ainsi  l'eau 
a  plusieurs  reprises,  perdent  de  leur  pureté;  quelques-uns 
même  se  dissoudraient  entièrement  dans  ee  liquide.  Pour  éviter 
cet  inconYéniettt,  qui  rendrait  impossible  une  infinité  d'«ipé^ 
mmcet,  introduiiea  Yotru  gat  dans  une  Tetsie  Beaible,  dont  H 
ool  sera  garni  d'un  rolrinet  V,  comme  le  reptésenle  k  %«  an , 
etqueTOttsaurea  préalablement  placée  dans  un  ballon  G 
ttuniquant  a^ee  le  vase  B  du  premier  gaaométre,  où  tous  ne 
mettieaquede  l'air  atmosphérique.  Alors,  si  vous  faites  marcber 
celui-ci  pour  chasser  l'air  contenu  dans  B,  cel  air  passera  dans 
C,  viendra  comprimer  la  vessie,  et  si  le  robinet  V  est  ouvert, il  en 
fera  sortir  tin  rourant  constant  de  gaz.  Conecvea  maintenant  que 
ce  courant  soit  amené  par  un  tube  W,  dans  une auttu  vessie  V, , 
vide  et  repliée  sur  eUe*môme,  qui  soit  pareillement  enfermée  dans 
un  second  ballon  communiquant  avec  le  vase  B,  d'un  anti«  ga- 
■omètre,  cutièitmeot  rempli  d'eau ,  ci  dont  vous  anrea  ouvert 
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i«  robiDet  infërieiir  Oj,  Cette  seconde  Tessîe  se  remplira  aux  dé- 
jîc'iis  de  Taiilre.  Quand  elle  sera  pleine»  vous  pourrez  faire  de 
nouveau  revenir  le  gaz  dans  la  première  par  la  même  méthode, 
et  vous  pourrez  le  faire  circuler  ainsi  de  l'une  à  r;Miirn  i  ri  défi- 
niinent.  Cet  ingénieux  procédé  a  élé  imagiiié  par  MJIU  Iduroche 
et  Bérard. 

Dans  toutes  ces  etpérienoes ,  la  'vitesse  du  courant  dépend 
de  la  distance'que  Ton  établit  eutre  lès  ouvertures  O  et  lea  eziré- 
.mités  H  des  tubes»  adaptés  aux  vases  supérieurs.  Pour  que 
le  courant  produit  par  les  diliérens  gazomètres  soit  constant* 
il  faut  que  ces  distances  soient  égales.  Eu  les  diminuant  ou  le 
relarde  1  en  les  aui^rncntant  on  l'accélère. 

■  Je  suis  enlr<  dans  tous  ces  détails  ,  parce  qu'on  c^i  trop  heu- 
reux de  trouver  dès  l'entrée  d  une  science  des  applications  si 
utiles.  Plusieurs  expériences  de  chimie  d'uoe  grande  impor- 
tance» plusieurs  recherches  de  physique  d'une  extrême  délica- 
tesse ,  exigent  remploi  des  appareils  que  je^ns  d'eapiiqoer. 

Keffet  de  la  pression  de  Tair  se  montre  égidement  dans  une 
infinité  d'autres  phénomènes  qui  s'ollrent  sans  cesse  à  uosyeus. 
C*est  pour  cela,  par  exemple ,  que  Ton  éprouve  tant  de  résis<» 
tance  i  élever  le  piston  d'une  pompe  dont  on  a  bouché  Torifice  : 
it  semble  que  le  pislon  soit  attaché  au  foud  du  tuyau  ,  par  une 
certaine  force  qui  tend  sanscess<-  a  i  s  laire  retojubcr  quand  on 
l'en  a  séparé.  C'est  par  une  raison  scinbi.ible  que  l'on  ccarle  dit- 
ficilciucnt  les  panneaux  d'uu  douillet  dont  on  a  bouché  lc&  ouïes 
et  le  tuy^u.  Dans  tous  ces  eaS|  il  faut  vaincre  la  pression  de 
l'air  qui  pèse  sur  les  surfaces  que  Tosi  veut  séparer,  et  qui 
A*étant  pas  coutre-balanoée  intérieurement  ,se  fiùt  aentir  toute 
ontièfe*  Une  fois  qiie  Ton  mit  que  l'air  est  pesant ,  tous  ces  phé- 
nomènes se  laissent  aisément  prévoir ,  et  c'est  ainsi  que  le  rai- 
jsonnement  t  appliqué  &  rexpérienîce ,  nous  conduit  à  rooonnaUre 
avec  évidence  des  résultats  auxquels  uous  ne  faisions  aucune 
attention,  ou  niéuie  iluiit,nos  sensations  seules  n'auraient  ja- 
mais pu  nous  avertir.  Ces  exemples  sont  frérjnf  ns  dans  les 
sciences ,  et  il  j  en  a  un  très- remarquable  dans  le  mouvement 
de  la  terre ,  qui  n*est  ni  moins  réel  ni  moins  sAr  que  la  pcsan^ 
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tenr  de  Taîr,  quoique  aot  tens  Desoiis  rindiqnent  en  evcime 
manière ,  et  qu*on  ne  putsie  en  découvrir  FesUlence  que  par 

le  raisonnement. 

L'appareil  de  Torricelli  a  reçu  des  physiciens  le  nom  de  ^a- 
rnmrrrc,  qui  Signifie  mesure  de  la  pesanteur,  parce  qu'en  effet 
ïl  iiiesurc  la  pression  exercée  par  l'almosplitTe  dans  ie  iieu  où  il 
est  placé.  Son  usage  est  indispensable  dans  une  infinité  d'expé* 
riencesj  et  l'on  peut  aisément  prévoir  cette  nécessité.  Car  la 
pression  exercée  par  l'atmosphère  étant  une  force  comprimante 
qui  se  combine  presque  toujours  avec  le»  autres  forces  dont 
nous  pouvons  disposer  «  on  conçoit  qu'il  iâut  j  avoir  éjgard 
pour  obtenir  4^  résultats  ezaets.  Je  dob  donc  »  avant  d'aller 
plus  loin ,  expliquer  en  détail  tontes  les  précautions  qu'il  fkuc 
prendre  pour  rendre  le  baromètre  aussi  parlait,  aussi  exact 
qu'on  puisse  le  désirer. 

La  première  condition  pour  y  réussir,  c'est  d'exclure  exac* 
tement  l'air  de  1  irilérieur  du  tube  de  verre  où  le  mercure  doit 
rester  suspendu.  Or,  c'est  une  chose  qui  demande  quelques 
précautions.  Pour  exposer  le  procédé  dans  sa  plus  ^nde  sim* 
plicilé,  je  me  suis  d'abord  contenté  de  supposer  quel'Oli  versait 
du  mercure  dans  le  tube ,  et  qu'on  le  renversait  ensuite  en  po- 
sant le  doigt  sur  l'extrémité  ouverte ,  pour  empêcher  le  mer- 
cure de  tomber  ;  mats  si  l'on  bornait  li  ses  soins,  on  n'aurail 
jamais  qu'un  baromètre  fort  imparfait.  D'abord  le  mercure , 
comme  tous  les  antres  liquides ,  absorbe  de  l'air,  s'en  pénètre , 
le  mêle,  le  combine  avec  sa  propre  substance.  Cet  an  n'y  trouve 
donc  engagé  par  deux  causes;  laiiiactiuii  du  mercure  pour 
lui ,  et  la  pression  de  l'atmosfjlicre  qui  s  oppose  au  développe* 
ment  de  son  élasticité  ;  mais  une  fois  placé  dans  le  vide  baro- 
inéirique  ,  la  pression  de  l'atmosphère  étant  supprimée,  il  lait 
les  plus  grands  eDTorts  potir  se  dégager,  et  il  s'échappe  en  effet 
en  bulles  qui  traversent  le  mercure  et  viennent  crever  k  sa  snr- 
ftee.  Alors  «  se  répandant  à  l'intérieur  du  tube  barométrique ,  il 
s'oppose  à  la  pression  exercée  par  l'air  du  dehors ,  la  contre- 
balance en  partie ,  en  vertu  de  sa  propre  élasticité ,  et  par  (»m- 
aéqnent  oblige  la  coluuue  de  mercure  à  descendre  pins  bas 
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qu^éUe  ne  deaeendrait  si  f  intérieur  dft  tnbe  ëtait  p«rf«itenient 
▼ide  ;  de  sorte  qne  la  liantenr  observée  de  oette  colonne  n'es«> 
prime  plus  Ift  yéritable  pression  de  ratmosphère ,  mais  seule- 
ment l'excès  de  la  pression  du  di  liors  sur  celle  du  dedans.  On 
voit  doue  (]\\o  pour  connaître  la  pression  véritable  ,  il  fimt  coin* 
xuencer  par  chasser  tout  l'air  qui  est  ainsi  engage  entre  les  par- 
ticules du  mercure  ;  on  y  parvient  en  chauffant  le  mercure 
jusqu^à  le  faire  bouillir;  la  chaleur,  déterminant  une  augmen- 
tation d'élasticité  de  l'air  combiné,  le  force  à  se  séparer,  et  une 
fou  dégagé  des  liens  de  l'allfinité  qui  le  retenaient,  il  s'écbappe 
en  balles  à  trarers  le  liquide  ;  on  ferme  alors  avec  soin  le  vase 
qui  contient  eelui'ci  ;  on  le  laisse  refroidir  ,  et  on  le  garde  pour 
s'en  servir  nu  besoin. 

Ce  n'<'st  j)as  tout ,  l'expérience  ]>ri)ino  que  les  molécules  de 
l'eau  et  de  l'air  adhèrent  trèb-forlement  à  la  surface  du  verre; 
et  comme  il  y  a  toujours  de  l'eau  en  vapeur  répandue  dans 
l'atmosphère  ,  il  arrive  qu'une  petite  couche  d'eau  et  d'air  s'at- 
tache aux  parois  intérieures  des  tubes  de  verre ,  et  y  adhère 
très-fortement.  Si  donc  on  emploie  un  pareil  tube  sans  pr^a- 
ration  pour  faire  un  baromètre ,  et  qu*on  y  verse  du  mercure, 
lorsqu'on  aura  rempli  le  tube ,  qu'on  l'aura  renversé ,  et  que  la 
colonne  de  mercure  sera  descendue  comme  i  rordinaire,  la  pe- 
tite couche  d'eau  et  d'air  qui  adhérait  aux  parois  du  tube  ne  se 
trouvera  plus  comprimée  par  1  atinosj)herc  qui  pesait  aupara- 
vant sur  elle.  Il  lui  arrivera  donc  la  mèiue  chose  qu'aux  parti- 
cules d'air  qui  étaient  combinées  avec  le  mercure  avant  qu'on 
l'eût  fait  bouillir;  c'est-à-dire  qu''ane  portion  de  cette  couche 
échappera  à  Tattraction  du  verre ,  se  réduira  en  vapeur  élastique 
dans  rintérieur  du  tube ,  et  contre-balancera,  en  partie,  par 
son  élasticité,  la  pression  extérieure  de  Tatmosphère;  de  sorte 
que ,  par  Taction  de  cette  seconde  cause ,  la  colonne  de  mercure 
du  baromètre  se  tiendra  encore  trop  bas.  La  seule  ressource  que 
l'on  ait  pour  chasser  cette  petite  couche  d'humidité  ,  c'est  de 
chauffer  si  fortement  le  tulje  ,  qu'on  l'oblige  à  se  dégager  ;  et 
même  il  f«ut  que  celte  opération  se  fasse  après  que  le  mercure 
a  iié  introduit  daas  le  tube  |  car ,  sans  cela  »  l'eau  et  l'air  j  ren-' 
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treraient  |iemlftiit  qu'on  •*0€cuperftit  de  le  remplir ,  et  9'atta-> 

cheraieiit  df  nouveau  à  ses  parois.  Le  ineilleur  movm  ,  \v  plui 
sûr  pour  dibMprr  loults  ces  causes  d'erreur  ,  c  t-sl  de  verser  pe a 
à  peu  le  îuercure  dans  le  tube,  cl  de  chauffer  à  chaque  fois  celui- 
ci  assez  fortement  pour  l'y  faire  bouillir. 

Il  est  vrai  que  cette  opération  parait  trèsHlIfficde  au  premier 
abord  ;  car  le  verre  étani:  une  itilislance  »i  fragile ,  qui  se  casse 
ai  vite  par  l'effet  sobit  de  la  cIia]eor«  on  doit  craindre  que  les 
tnbes  ne  se  brisent  dans  celle  tenlaItTet  et  qu'il  n'arrive  perpé» 
toeltement  des  aocidens  :  cependant  la  chose  devient  Irés-la-' 
eile  en  »y  prenant  avec  précaution ,  et  surtout  en  se  conduisant 
d'aprè»  le*  remarques  que  nous  avons  déjà  faites  sur  !a  dilata- 
tion. Quand  un  corps  que  l'on  chauffe  se  brise,  sa  rupture  n'est 
pas  occasionée  par  l'action  seule  de  la  cliaJenr;  car  (  elle  actiou 
devrait  fondre  le  coqis  ,  et  non  le  briser,  tia,  rupture  ne  vient 
que  de  raction  inégale  de  la  chaleur  qui ,  s*cxerçanl  diffcrem- 
ment  sur  ses  diverses  parties  «  les  dilate  ainsi  d'une  manière  iné- 
gale. Si  la  dilatation  est  lente  et  graduelle ,  le  corps  cédant  peu 
à  peu ,  éprouve  l'elFel  du  feu  sans  se  briser;  mais  si  des  parliez 
Toisines  sont  subitement  dilatées  dans  des  proportions  très- 
différentes ,  elles  ne  peuvent  plus  obéir  ensemble  à  des  forces 
aussi  in^^'ales  ;  si  l'effort  qu'elles  font  est  assez  énergique  pour 
vaincre  hi  force  de  cohcsion  qui  les  retenait  unies  les  nnca  aux. 
autres  ,  elles  se  séparent  et  le  corps  se  brise:  ainsi ,  pour  éNiler 
sa  rupture,  il  «e  faut  que  le  chauffer  graduellcmenl ;  c'est  ce 
que  l'expérience  confirme.  Eu  s'y  prenant  avec  précaution  et 
d'une  manière  convenable,  on  peut,  comme  je  l'ai  dit  déjàt 
foire  aisément  bouillir  de  l'eau  et  du  incrcnre  dans  des  vaisseau|i 
de  verre  ;  la  chose  est  même  d'autant  plus  facile  »  que  ces  vais- 
seaux sont  plus  minces  9  parce  qn*alors  la  chaleur  s*y  propage 
plus  aisément,  et  pénètre  toute  leur  masse  avec  plus, de  facililé. 

Cela  posé ,  voici  comment  on  opère  :  on  prend  un  petîi  four- 
neau de  terre  ,  cchancré  par  un  bord  ;  on  y  met  du  charbon  allu- 
mé ,  que  l'on  dispose  de  nianit  re  cepcndanl  à  ne  pas  former  de 
flaiume  ,  car  la  llanime  briserait  w.f  nll  luirmenl  l<  fiil>e  si  eile  le 
touchait  immcdiaUmcnt.  Puis  on  présente  k  tube  vide  sur  ce 
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feu ,  àt  toni  d'ébord ,  pais  dHin  peu  plus  près ,  puis  de  plus  prés 
encore,  jusqu'à  ce  qu'enfin  en  récljaufft-  très-fortement.  En 
même  temps  on  le  fait  tourner  sur  lui-même  entre  les  doigts  pour 
quMl  s*échauffe  de  tous  les  c6tH  ,  et  on  îe  promène  sur  le  feu 
dans  toute  sa  longueur.  Cette  première  opération  a  pour  objet 
de  chasser  les  petites  gouttes  d'ean  qui  pourraient  se  troUTcr 
par  hasard  dans  le  tnbe  $  car  si  on  attendait  ponr  cela  qn'on  eût 
Yersé  le  mercnve  »  la  Tapeor  ^*dlef  produiraient  le  chaiierait 
dehors  par  son  expinsion  »  ou  du  moins  elle  occftsioncmit  des 
aeconsiet  qni  pourraient  htiser  Tappareil.  Le  tnbe  étant  ainsi 
bien  séché ,  on  y  .Tcrse  dn  mercnre  dé}à  bonilli ,  non  pas  asses 
pour  le  remplir  tout  entier ,  mais  seulement  assez  pour  y  oc- 
cuper une  longueur  de  cinq  ou  six  centimètres;  alors  on'pré- 
sente  de  nouveau  1c  tube  sur  le  feu  ,  mais  encore  avec  plus  de 
précaution  qu'auparavant  :  on  le  chauffe  graduellement  de  plus 
en  pins  jusqu'à  ce  que  te  mercure  se  mette  i  bouillir.  Après 
quelques  instans  d'ébnUition  t  Ton  retire  le  tnbe ,  on  le  ferme 
uYec  un  bouchon  »  de  peur  que  l*hnniidité  ne  s*y  introduise  9  et 
on  le  laisse  refroidir*  Cette  opération  doit  se  foire  dans  une 
chambre  dont  les  fenêtres  soient  ouTcrtes^  ou  du  moins  dont 
l'étendue  soit  assez  grande  pour  que  les  Tapeurs  qui  s*exhalent 
du  mercure  bouillant  n'incommodent  pasttiui  qui  opèse.  Quand 
le  tube  est  refroidi,  on  le  rt prend,  on  y  verse  une  nouvelle 
quantité  de  mercure  à  peu  pr<  s  <  gaîe  à  la  première,  on  le  fait 
de  nouveau  bouillir  »  et  l'on  répète  ainsi  l'expérience  jusqu'à  ce 
que  le  tube  soit  presque  tout  plein.  On  ajoute  alors  la  petite 
portion  de  mercure  qui  manque  ;  mats  on  ne  la  fait  pas  bouillir 
dans  le  tube*  parce  que  l'ébullition  la  chasserait  dehors;  cela 
fait ,  on  pose  le  doigt  sur  rorifioe  ouvert  dn  tube ,  en  prenant 
bien  garde  de  ne  pas  laisser  d*air  entre  deux  ;  on  le  renverse-,  et 
on  le  plonge  dans  sa  cuvette  comme  à  l'ordinaire  :  la  colonne 
s'abaisse,  et,  comme  il  n'y  a  pas  du  tout  (rair  ni  de  vapeur 
élastique  au-dessus  d'elle,  sa  longueur  mesure  exactement  la 
pression  de  l'atmosphère. 

Il  me  reste  à  parler  des  moyens  que  Ton  emploie  pour  con»  . 
nattte  «t«c  préciiion  in  longueur  de  cette  colonne.  Une  des  1 
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posîtioni  les  plu  commodet  pour  cet  objet  ett  celle  qui  ett  repré- 
sentée  flans  la  fig.  aS.  C*ett  la  coostracdim  dci  baromèlm  da 
Fortin.  Le  tube  de  Tcrre  ett  enfermé  dans  on  tube  de  cuiTre  qni 
Je  protège,  et  qui  est  fendn  dans  sa  longneor,  afin  que  Ton 

puisse  apercevoir  la  colonne  de  mercure.  La  enrette  dans  la.«> 
quelle  le  tube  plonge  a  un  fonri  mobUe  qui  s  tlcve  et  s'abaisse  à 
volonté  ,  par  le  niojen  d'une  vis  V ,  ce  qui  fait  monter  ou  des- 
cend r*-  J<  niveau  intérieur  du  mercure  dans  la  cuvclte.  Quand 
on  veut  observer  la  hauteur  du  baromètre  »  on  se  sert  de  ce  mou- 
vement pour  amener  la  sar£ice  du  mercnre  de  la  cuvette  par- 
faitement en  contact  avec  l'extrémité  d'une  pointe  dUvoire  très- 
fine  P,  qui  est  fixée  verticalement  dans  Tintâneur  de  l^appaieiL 
Le  tnbe  de  cuivre  porte  des  divisions  dont  Torigine  répond 
très-exactement  à  l'extrémité  inférienie  de  cette  pointe.  U  no 
reste  donc  pins  qu'à  voir  k  quel  point  de  ces  divisions  répond 
*  Textrémité  supérieure  de  la  colonne  de  mercure.  Pour  que  cette 
observation  puisse  se  lairc  avec  plus  d'exactitude  ,  le  luLc  de 
cuivre  porte  un  curseur  C ,  muni  d'un  nonius  ,  qui  permet 
d'apprécier  jusques  aux  dixièmes  de  millimètres.  On  y  adapte 
inférieurement  deux  petits  plans  de  cuivre  verticaux ,  dont  les 
extrémités  détenntnent  an  plan  de  mire  parfaitement  perpendi- 
culaire à  la  loognenr  du  tnbe.  Quand  on  vent  laire  l'observa- 
tion f  Ton  £ût  monvoir  le  nonios  jnsqa*à  ce  que  le  plan  de  mire 
devienne  exactement  tangent  à  la  convexité  supérieure  du  mer- 
cure. Alors  la  division  tracée  sur  le  tube  vous  indique  précisé» 
ment  la  distance  comprise  entre  le  plan  de  mire  du  enrienr  et 
l'extrémité  inférieure  P  de  la  pointe  d'ivoire.  Celle  distance 
est  la  longueur  de  la  colonne  baroiiictriquc  élevée  au-dessus 
du  niveau  intérieur  de  la  cuvette.  C'est  par  conséquent  celle 
longueur  qui  mesure  la  pression  de  l'atmosphère  au  moment 
ou  l'on  a  observé.  U  est  presque  inutile  de  dire  que  pendant 
toute  l'opération»  l'instrument  doit  être  maintenu  dans  une 
situation parfiiitement  verticale.  Pour  cela»  on  le  suspend  par  sa 
partie  supérieure  à  quelque  point  fixe»  et  on  le  laisse  pendi» 
librement. 

Pour  rendre  tontei  les  observations  de  ce  genre  comparables 
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èntre  «Iles ,  il  fst  nécessaire  de  déterminer  la  température  du 

mercure  qui  compose  la  colonne  barométrique;  car  le  mercnr^, 
comme  tcnisles  autres  corps,  se  dilate  par  la  cUaleur,  et  nous 
avoa&  même  déjà  aaiiunce  que ,  pour  chaque  degré  du  theruio- 
mètre  centésimal ,  la  dilatation  de  sou  volume  est  égale  à 
du  volume  primitif  »  que  la  même  masse  occupait  à  o®.  U  soit  de 
là  qu'une  même  masse  de  mercure  occupera  plus  ou  moins  de 
place  dans  le  tube  barométrique,  selon  que  sa  température  sera 
plus  hante  on  plus  basse.  Or ,  c'est  seulement  cette  masse  qu'il 
nous  importe  de  connaître ,  puisque  c'est  son  poids  qui  repré- 
sente la  pression  de  Tatmosphère  :  si  donc  nons  touIods  juger 
de  ce  poids  d'après  la  longueur  de  la  colonne,  il  faut,  pour 
rendre  les  observations  comparables,  réduire  les  longueurs  à 
ce  qu'elles  auraient  été  si  on  les  eiit  toutes  observées  à  une  uiéuie 
température  »  par  exemple,  à  celle  de  la  glaee  fondaute. 

Pour  concevoir  nettement  comment  cette  réduction  doit  se 
faire,  supposons  qu'ayant  observé  la  longueur/»  de  la  colonne 
barométrique  à  la  température  f ,  la  température  vienne  k  di- 
minuer et'à  s'abaisser  jiisqu*i  aéro ,  sans  que  le  poids  de  Tat- 
mospbère  change.  La  colonne  de  mercure^se  contractera  ^  et  sa 
longueur  se  réduira ,  je  suppose  9  à  (/>  )  ;  (/>  )  est  donc  Fincounne 
dont  il  s'agit  de  découvrir  la  valeur. 

Dans  cette  recherche,  il  est  inutile  d'avoir  égard  ;i  la  ron- 
traction  du  tube  du  baromètre.  (!c  tube  ,  i!  est  vrai,  se  resserre 
aussi  par  le  refroidissement;  mais  sa  largeur  n'influe  pas  sur  la 
hauteur  delà  colonne  de  mercure  soulevée  par  l'atmosphère.  On 
peut  donc  regarderies  deux  longueurs/» ,  (/^  )  comme  apparte* 
nant  A  deux  cylindres  de  même  base ,  et  qui  doivent  avoir  les 
mêmes  masses.  Par  la  première  condition  >  ces  longueurs  sont 
entre  elles  comme  tes  volumes  des  cylindres,  c'est-j^dire  que 

p  y 

Ton  a  —  =  — . 

(p)  (^) 

Pour  exprimer  réfjalité  de  masse  ,  il  suffit  dv  due  que  le  volume 
(Y)  est  celui  qui ,  en  se  dilatant,  a  produit  V ,  ce  qui  donne 
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I,e  second  lerrae  de  cette  fommle  exprime  Is  correction  qu'il 
iaul  laiit  a  l;i  Iont,uenr  p  de  la  colonne  pour  lu  déduire  celle 
que  l'on  aurait  obs»  i  vue  sous  la  même  pr«  >sii>ii ,  si  le  mer^ 
cure  eût  été  à  la  température  de  ia  giace  iuntiante. 

Dans  les  limites  de  températures  où  se  font  les  observatîoBi 
de  ce  genre  9  le  nombre  de  degrés  /-eu  tonjour»  très*petit ,  com- 
paratÎTemenl  à  54 '3*  poan|iioi  on  te  permet  ordinaire- 
ment 4a  le  négliger  dam  le  dénominateur  dn  second  terme  9  . et 
Ton  a  alors  eette  eipriession  on  pcnu  plnt  simple  : 

Supposons  ,par  exemple,  que  la  longueur  de  la  colonne  ob~ 
servéc  soit  o'»,7656,  et  la  tenipeiature  21®  au-d^&us  tie  zitOy 
on  aura  alors     ^;=,o",7656,  «ssi^-ai'j-. 
par  conséquent  " 

/>/=3l6",0776,    et  ^^-^r^O»,002q7, 

ce  qui  donne         />  —         ~  o ",76263. 

Cest  la  pression  atmosphérique  oterrée  »  ré4tiîte  à  la  tmp^ 
rature  de  la  glace  fondaule*  Si  l'on  voulaît  ne  lîcnt  négliger ,  il  ' 
faudrait  aussi  ttinîr  compte  de  la  dilatation  de  la  matière  sur 

laquelle  la  division  est  tracée;  mais  dans  les  températures  aux- 
quelles il  est  ordinaire  d'obsenrer,  cet  effet  sera  presque  toujours 
insensible. 

Four  connaître  exactement  la  température  de  la  colonne  ba- 
rométrique ,  on  enchâsse  un  petit  thermomètre  très-^scnsible 
daiis  la  monture  même  de  Tiiistrument ,  et  on  note  le  d^lgréqua 
ce  themooiètxe  indique.  U  est  Tisible  en  effet  que  la  tempéra^ 
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tare  àe  rappareil  ne  peut  pas  changer  lant  que  le  thermomètre» 
qniiait  corps  aTCclni^ne  se  ressente  de  ces  variations.  Ci^ttc  tem- 
pénture  peat  élre  atsea  différente  de  celle  de  Tair  extérieur, 
iioii*«ealeiiient  quand  le  baromètre  est  placé  dan»  un  apparte- 
nant fermé*  mais  même  quand  il  est  exposé  à  Taîr  libre.  Car 
les  variations  de  la  température  alTectent  bien  plus  rapidement 
UB  fluide  rare  et  l^r  comme  Taîr ,  qu'une  masse  solide,  comme 
celle  dn  mercure  et  du  cuivre,  dont  le  baromètre  est  formé. 

Cependant  on  doir  aussi  observer  la  tempéiature  de  l'aîr. 
Cela  se  fait  avec  un  thermomètre  fort  sensible,  expose-  à  l'air 
libre  et  à  l'ombre,  mais  loin  des  murailles  et  de  tous  les  autres 
corps  qui  pourraient  lui  renTOjer  de  la  chaleur.  La  oonnais-» 
sftutie  àt  celte  température  est  utile  pour  déterminer  eomplè-* 
tement  ks  circonstances  dans  lesquelles  ratmospbcre  se  trouvo 
au  moment  de  Tobserration.  C*est  une  donnée  nécessaire  pour 
le  calcul  des  réftactioas  astronomiques  et  pour  la  détermina- 
tion  des  différences  de  nÎTcau  par  le  moyen  des  obserratioas 
barométriques  y  application  importante  dont  iiuu:»  parlerons 
plu»  loin. 

T^ôrsque  l'on  veut  transporter  le  baromètre  que  nous  venons 
de  décrire  »  on  tourne  la  vis  inférieure  qui  élève  le  niveau  do 
la  cuvette  *  de  manière  que  sa  capacité  diminuant,  le  mercure 
la  fouplisse  en  totalité,  et  remonfe  ensuite,  par  soa^exoès  do 
volume,  jusqu'au  sommet  du  tube.  Alors  on  renverse  rînstru- 
ment  oà  Tair  ne  peut  plus  rentrer;  on  le  met  daps  un  4tuî_ 
convenablement  préparé,  et  on  le  transporte.  Lorsqu'on  veut 
observer  de  nouveau,  on  commence  par  remettre  l'appareil 
dans  une  siluaiiou  vtrlicalt  j  on  abaisse  le  fond  mobile,  le  mer- 
cure descend  ,  et  on  le  laisse  ainsi  descendre  jusqu'à  ce  que 
son  niveau  dans  la  cuvette  affleure  l'extrcmitc  inférieure  de  la 
tige  d'ivoire  ;  puis. on  achève  l'observation  comme  nous  l'avons 
dit  pins  hauL 

lia  lon^eor  de  It  colonne  btrométrique  ainsi  observée  an 
même  butant ,  dans  le  même  lieu ,  avec  des  baromètres  égale-* 
ment  purgés  d*air  et  construits  avec  une  perfection  égale ,  n^est 
pas  eiactement  In  mime.  Hic  c$t  d*auiant  moindre ,  que  les 
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.  tubes  sont  pins  étroits;  et  la  preuve  que  celle  circonstance  da 
diamètre  intérieur  est  la  seule  cauie  qui  la  modifie  «  c'est  que  Im 
différence  cesse  d*étre  sensible  an-deli  d*une  ceruine  largeur  àa 
tube»  que  Ton  pourrait  fixer,  par  exemple ,  à  deux  centimètres. 
Ifons  ferons  connaître  plus  loin  la  ctuse  physique  de  ce  phé* 
nomène.  Pour  le  moment ,  il  nous  suffira  dé  dire  qne  e*est  la 
même  qui  fait  que  l'eau  s'clcvc  n  u-dt^ssns  de  son  nÎTcau ,  et  que 
le  mercure  s'abaisse  au-dessous,  dans  les  tubes  extrêmement 
«étroits ,  qne  l'on  appelle  capiliaires ,  part  e  que  le  diamètre  iiili- 
rieur  approche  de  la  finesse  d'un  cheveu.  On  conçoit ,  sans  autre 
explication ,  qu'on  effet  analogue  doit  avoir  lieu  dans  nos  tub<'s 
barométriques.  Or,  l'observation  a  fait  connaître  que ,  dans  des 
tubes  capillaires  de  diamètres  difféivns»  l'élévation  de  l'eau  ou 
rabaissement  du  mercure  sont  réciproques  aux  diamètres  inté- 
rieurs; d*où  Von  voit  tout  de  suite  pourquoi  Teffet  doit  être 
moins  sensible  dans  les  tubes  barométriques  larges  que  dans 
ceux  qui  sont  plus  étroits.  D':ij*n  s  cda,  on  conçoit  encore 
qu'en  observant  avec  soin  la  depre&tiion  du  mercure  dans  un 
tube  d'un  diamètre  donnt' ,  on  p^^ut  en  fléduire  proporticjiuu  lie- 
ment  l'abaissement  qui  doit  avoir  lieu  dans  un  tube  quel- 
conque. Mais  pour  effectuer  eiactement  ce  calcul,  surtout 
quand  le  diamètre  intérieur  des  tubes  n'est  pas  très-petit,  il 
faut  connattie  la  différence  qui  existe  entre,  les  courbures 
qne  prend  la  snrfiice  du  mercure  dans  des  tubes  de  diamètres 
différeus.  Or,  on  ne  peut  Tobtenir  à  jmori  que  lorsqu'on 
connaît  la  cause  physique  qui  lût  que  cette  surface  est  con» 
vexe.  Cest  ce  que  nous  déterminerons  plus  Imn.  En  attendant, 
on  peut  concevoir  que  l'on  ait  déterminé  directement ,  par 
exp«;rience,  les  dépressions  corresf)ondanles  à  un  grand  nombre 
de  tubes  l^romélriqucs ,  fl  qudn  ait  construit  tinc  table  de^s 
résultats.  Telle  est  celle  qui  a  été  donnée ,  pour  la  première  fois  , 
par  l'excellent  physicien  Cbarles  Cavendisb ,  d'après  les  expé* 
riences  de  son  père.  Uais,  quoique  cette  table  smt  déjà  très- 
exacte,  it  vaut  mieux  encore  employer  la  suivante,  qui  a  été 
calculée  par  M.LapIaoe,  d'après  la  tbéorie  même  de  ce  genre 
4c  phénomène;  elle  donne  la  dépression  en  millimètres  pour  les 
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divers  dûmètres  qae  les  tubes  barométrîqiies  peuTenf  avoir 
depuis  deax  millimètres  jasqu'à  \  iiigt.  Par  conséquent ,  lorsqu'on 
aura  observé  avec  un  baromètre  dont  le  diamètre  intérieur  sera 

connu  ,  on  saura ,  en  consultant  celle  table,  de  combien  les  lon- 
gueurs (Irs  coloant's  de  mercure  ub^ervées  seront  tron  faibles, 
et  par  conséquent  ru  leur  ajuulaut  la  qnanfité  que  la  lahic  in- 
dique, ou  les  réduira  à  la  même  valeur  qu'elles  auraient  eue 
ai  on  les  eût  observées  avec  un  tube  barométrique  assez  large 
pour  que  cet  effet  n*e&t  pas  lieu. 


Taà/e  des  dépressions  du  rnercure  dans  le  baromètre  t 

dues  à  sa  capillarité. 

Diamètre  i^jj^-^^J»  t^^»"               Déprwùoa  en  «iUimèlm. 
a   4*5599 

5  a»9oa5 

4  2,o588 

5'.   i,5o55 

6   1,1482 

7   0,881 5 
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10  o,4aoi 
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11  0,3609 
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14   0,1597 

i5.  o,i  245 

16   0,0970 

17  0,07  5> 

18  o,o6bb 

19..   0,0400 

90  o,o359 


On  évite  complètement  Teffet  que  nous  venons  d'explic^uet  ^ 
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en  opposant  à  elle— m^me  la  cau'ie  qui  le  produit,  coiiiiiu  on  le 
\oil  dans  rapj)ar(il  rf'jjréscntc  fîg.        el  que  l'on  noiniue  le  La- 
roimtre  à  siphon.  Ce  baromètre  o'apa»  de  cuvelle,  ou  plutôt 
le  tube  lui  même  en  sert.  Il  est  recourbé  par  le  bas,  comme  le 
montre  la  figure,  et  forme  par  conséquent  deux  branches 
es  et  CN.  On  a  d*abonl  introduit  le  mercure  dans  la  grande 
branche  C  S ,  qui  alors  était  droite.  On  Ty  a  fait  bouillir  comme 
à  Tordinaire ,  pour  en  chasser  l'air,  après  quoi  on  a  recourbé 
Â  la  lampe  la  branche  C  N ,  puis  on  a  redressé  verticalement 
la  branche  C  S.  La  colonne  de  mercure  qui  remplissait  c<*lle 
braiitlic  liant  plus  longue  que  la  colonue  barométrique  ordi- 
ii.iiip,  et  par  conscqueiit  pins  pfsanie  que  la  pression  atinos- 
phcnque,  est  tombée  par  l'excès  de  sou  poids  ,  et  a  passé  en 
partie  dans  la  branche  la  plus  courte  CN.  Cela  posé,  si  le 
point  rï  est  le  sommet  de  la  conTCkité  du  mercure  dans  la 
branche  la  plus  courte ,  et  que  le  point  S  soit  le  sommet  de  ^ 
de  sa  convexité  dans  la  branche  la  plus  longue ,  il  est  évident 
que  la  différence  de  niveau  de  ces  deux  points  est  précisément 
la  longueur  de  la  eolonne  de  mercure  qui  est  soutenue  par  la 
pression  que  l'atmosphère  exerce  sur  la  surface  N  de  la  branche 
ia  plus  courte,  ciaiia  laqueiit;  1  au  ju-nèlre  librement,  et  pour 
que  celte  différence  de  niveau  soit  indépendante  de  reffel  de  la 
capillarité  que  nous  avoiis  reconnue  dans  les  tubes  simples,  il 
suffit  que  les  deux  branches  du  tube,  vers  les  deux  extrémités 
19  et  S  de  la  colonne ,  aient  des  diamètres  intérieurs  à  peu  près 
^aux;  car  alors  les  tendances  à  la  dépression  étant  égales  de  ' 
part  et  d*ai|tre ,  se  contre^balanceront  mutuellement. 

n  ne  reste  donc  plus  qu*â  mesurer  la  différence  de  niveau  des  * 
deux  points  N  et  8  :  pour  cela  on  trace  une  division  AH,  verti- 
cale et  parallèle  aux  branches  du  tube.  Un  curseur  horizontal 
HS,  pareil  a  cilui  des  batoiuètres  simples,  se  meut  parallèle- 
jucnt  à  lui-mcme  le  long  de  celte  division.  On  rend  d'abord  le 
plan  de  mire  tangent  à  une  des  extrémités  de  la  colonne ,  par 
exemple,  au  sommet  de  la  convexité  supérieure  S,  et  Ton  note 
le  poûnt  correspondant  de  la  di>  ision,  qui  sera  par  exemple  H. 
Ma  on  descend  le  enneur  sur  Tantre  extrémité  de  la  colonne 
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N ,  et  l'on  y  répète  la  même  observation.  Supposons  que  le 
point  correspondaat  de  la  division  soit  A,  la  distance  HA,  que 
la  division  indique,  tm  la  diifémoe  de  niveau  des  deux  points  N 
et  5 ,  et  par  conspuent  la  longueur  de  la  colonne  barométrii^ne. 

On  rend  Tobseryation  plus  esacte  encore ,  enadaptant  au  cur- 
•enr  une  petite  lunette  dans  Tîntérieur  de  laquelle  on  a  tendu 
horizontalement  un  fil  très-fin.  On  observe  alors ,  avec  la  pins 
grande  précision  ,  l'instant  où  ce  fil  vient  affleurer  la  surface  dtt 
mercure  dans  chacune  des  deux  extréaiiLcÂ  de  la  colonne. 

M.  Gay-Lussac  a  fait  au  baromètre  à  siphon  une  modilicti- 
tion  qui  le  rend  portatif  et  d'an  usage  infiniment  commode  pour 
les  voyageurs.  Lorsque  le  baromètre  est  fait,  on  ferme  à  la  lampe 
d*éniailleur  l'extréraité  de  la  branche  la  plus  courte,  désignée 
par  Y,  iig*  a5.  Dans  cet  état ,  le  baromètre  complètement  fermé 
serait  inaccessible  à  Pair  extérieur,  etconséquemment  ne  pour- 
rait pas  indiquer  les  diangcmeos  de  pression  quecstair  éprouve^ 
nais  pour  rétablir  la  communieatlon ,  on  ménage  dans  le  baut  de 
la  branche  Y  un  trou  extrêmement  fin  et  capillaire  T.  Ce  trou 
permet  bien  à  l'air  d'entrer  dans  la  branche  CY;  mais  il  ne 
permet  pas  au  mercure  d'en  sortir  ,  à  cause  de  la  force  avec  la- 
quelle il  le  déprime ,  en  vertu  de  sa  capillarité.  Ainsi ,  quand  on 
a.  observé  la  différence  de  niveau  des  deux  extrémités  S  N  de  la 
colonie ,  ce  qui  se  hit  au  moyen  d*une  division  tracée  sur  le 
tube  même  »  si  Ton  Nnvene  doucement  ce  tube ,  une  partie  du 
mercure  rentre  dans  sa  longue  braacbe  C  X,  eonme  le  nu  itre 
h  fig«  a6 ,  et  adiève  de  la  remplir  ;  le  reste  tombe  dans  labrancbe 
la  plus  courte  C  Y ,  mais  ne  peut  s*échiqpper  i  cause  de  la  pe- 
titesse du  trou  latéral  T.  Alors  si  Ton  met  l'instrument  dans 
un  clui  qui  le  préserve  de  tout  choc,  on  pourra  facilement  le 
transporter  dans  cette  position  j  il  sera  toujours  ouvert  pour 
l'air  et  fermé  p(jur  le  mercure. 

Pour  rendre  ce  transport  plus  commode  et  l'appareil  plus 
solide  ,  on  enveloppe  le  tube  de  verre  avec  un  cylindre  de  bois 
dans  leit«el  on  le  lute.  On  peut  même  »  et  ceci  est  un  très-grand 
avantage,  envelopper  entièrement  la  plus  longue  brancbe ,  et 
sa  iKHnMr  à  observer  les  variations  du  mcscure  dans  la  pUia 
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courte.  11  suffit  ])ourcela  que  les  diamètres  de  ces  deux  brandie» 
soient  exacleiucnl  les  niâmes  dans  les  parties  N  et  S  ,  que  les  ex- 
trémités des  deux  colonnes  pourront  parcourir.  Car  alors ,  si  ia 
pression  atinosphérique  vient  à  varier^  le  mercure  baisseta  au- 
tant daoa  nne  des  branches  qu'il  s'élèvera  dans  l'autre;  et  par 
conséquent  pour  connaître  la  Tariation  totale  que  la  longueur 
de  la  colonne  Inrométrique  épronve^  il  snffit  de  mesurer  son 
changement  dans  nne  des  branches ,  par  exemple  »  dans  la  plus 
courte,  et  d*en  prendre  le  double.  Afin  d'obtenir  cette  égalité, 
on  choi»t  un  tnbe  de  verre  qui  soit  k  peu  de  chose  près  cylin- 
drique; t)ii  le  cuupe  en  deux  parties  environ  au  milieu  de  sa 
longueur  ,  et  on  se  sert  de  c»  s  deux  moitiés  pour  former  les  deux 
extrémités  de  la  colonne  en  les  soudant  à  d'autres  tuh«  s  de  verre 
d'un  diamètre  quelconque.  On  peut  eneore  atleludrc  le  même 
but  avec  nn  tube  qui  ne  serait  pas  d'un  égal  diamètre  dans  toute 
•a  longneor.  H  fendrait  alors  le  diviser  en  parties  de  capacité 
égale*  par  le  procédé  que  nous  ayons  enseigné,  en  parlant  de 
la  constmction  des  thermomètres.  Connaissant  ainsi  le  rapport 
de  capacité  det  deux  branches  >  on  pourrait  calculer  l'élévation 
do  mercure  dans  l'une,  d'après  son  abaissement  observé  dana 
l'autre  ;  maïs  cela  serait  moins  commode  que  Tégalité  de  capa- 
cité des  dtux  biauclici  à  laquelle  d  est  facile  tl'arriver. 

Le  baromètre  portatif  que  nous  ^eIlùns  de  décrire,  d'après 
M.  Gay-Lussac,  petit  être  enfermé  dans  une  canne,  et  trans- 
porté partout  avec  la  plus  grande  facilité.  On  y  adapte ,  comme 
aux  autres,  un  petit  thermomètre  enchâssé  dans  la  monture 
même ,  et  qui  sert  à  mesurer  la  température  du  mercure.  £ofin  ^ 
pour  que  les  monvemens  brosqnet  que  la  colonne  de  mercure 
peut  reccToir  en  Tojage  ne  la  portent  pas  avec  trop  de  force 
contre  les  extrémités  du  tube  de  Terre,  ce  qui  pourrait  le  briser, 
on  géne  ces  monvemens  en  effilant  le  tnbe  tout  près  de  ses  extré- 
mités X  Y ,  de  manière  qne  son  diamètre  intérieur  dans  ces 
ptûiiis  soit  beaucoup  moindre.  Par  ce  moyen,  Iu»rsijue  la  co- 
lonne de  mercure  est  chassée  avec  force  vers  un  des  sommet»  du 
tube,  son  mouvement  se  ralentit  nécessairement  en  passant  par 
cet  orifice  étroit ,  et  elle  arrive  à  l'citréaiité  même  avec  une  trop 
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petite  vitesse  pour  pouvoir  la  briser.  Il  faat  prendre  le  tube 
asses  loo^  et  faire  le  rétrécissement  asses  prèsde  ses  bouts  «  pour 
que  le  sommet  S  de  la  colonne  ne  s*étèTe  jamais  jusque-tt  dans 
les  okserTAtîons  ;  car  si  cela  arrivait ,  le  tube  devenant  très* 

étiijit  dans  ces  points,  la  dcjircssîon  occasionée  par  la  capîUa- 
rîlc  deviendrait  très-consulcrablc ,  et  pourrait  <)cc»iî»ioiK  r  de 
grandes  erreurs  dans  les  hauteurs  observées.  Ce  rétrécissemeot 
du  tube^à  son  extr.'mité^est  une  précaution  que  Ton  a  soind'em* 
ployer  dans  tous  les  baromètres  destinés  à  être  portés  en  vojage* 

En  employant  des  instrumens  tels  que  ceux  que  je  viens  de 
décrire ,  et  s*en  servant  avec  toutes  le»  précautions  que  j*ai  re- 
commandées >  on  fera  des  observations  barométriques  qui  ne 
laisseront  rien  à  désirer  du  c6té  de  resactilude.  J'ai  dA  entrer 
dans  tous  ces  détails  en  parlant  d'un  instrument  qui  est  d*uu 
usage  continuel  dans  ia  physique,  la  cliimie,  rastronomie  et  la 
géop^rapHic,  On  verra  la  pr(  uv(>  d<'  celte  pran<le  utilité  dans  les 
expériences  délicates  pour  lesquelles  il  va  bientôt  nous  servir; 
mais  auparavant  je  croîs  devoir  faire  connaître  quelquet^oiici 
de  ses  applications  générales^ 

En  observant  pendant  long-temps  dans  un  même  lieu  le  lon- 
gueur de  la  colonne  barométrique ,  ou  ce  qu*on  appelle  ordi- 
nairement la  bauteur  du  baromètre,  on  s'aperçoit  qu'elle  ne 
reste  pas  constamment  la  même*  Dans  les  premiers  temps  qui 
suivirent  l'invention  du  baromètre  ,  on  croyait  que  le  mercare 
se  il  rit  plus  haut  fjiiand  le  l»  mi>s  eit  a  la  plnle,  el  qu'au  con- 
traire il  baisse  par  Iv  beau  temps  ;  i)  ,  el  l'on  trotivait  même  des 
raisonnemens  pour  a|  j  nver  cette  prétendue  observation.  Car, 
disait-on,  lorsqu'il  doit  pleuvoir,  Tair  est  chargé  d'eau;  par 
conséquent  le  poids  de  Taimosphère  est  plus  considérable  $  et 
au  contraire ,  ce  poids  doit  être  moindre  dans  les  beaux  temps, 
parce  qu'alors  l'atmosplière  s*est  déchargée  de  l*humidité  qu^elle 
contenait.  Malbeureusement  pour  ce  système  ou  a  trouvé  de^ 
puis  ,  que  la  quantité  d'eau  que  Taîr  peut  contenir  augmente  à 


(t)  C'était  l'opinioa  de  F«sm1.  Voyet  son  Xr«ilé  de  l'égaîlibre  drs 
liriaears, 
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mesure  qa*oii  réchaulfe,  de  sorte  qu'en  «té.  par  exemple,  il 
contient  généralement  beanconp  plus  d*eaa  qu*en  hWer,  quoi* 

que  cependant  il  f'ai>!>c  moins  beau  en  hiver  qu'en  été  :  on  a 
trouvé  aussi  que  la  vapeur  d'eau  esl  plus  l«^gère  que  1  air  a  vo- 
lume égal  ,  lorsqu  elle  devient  capable  d'exercer  la  même  force 
élastique;  c'est-à-dire, par  exemple,  que,  si  Ton  remplaçait  un 
centimètre  cube  d'air  pns  à  une  certaine  hauteur  dans  l'airaos- 
pbére  par  un  centimètre  cube  de  vapeur  d'eau  à  la  même  tempéra* 
ture  et  ayant  la  même  élasticité,  cette  vapeur  pèserait  moins 
que  le  Yolume  d*air  qu^elle  remplacerait,  et  par  conséquent  elle 
produirait  sur  le  baromètre  une  moindre  pression  :  de  là  on 
conclu  le  contraire  de  ce  qu'on  avait  pensé  d'abord ,  c*esi-a-dire 
que ,  lorsque  le  baromètre  s^Iève,  il  doit  faire  beau  temps ,  et 
qu'au  contraire  lorsqu'il  s'abaisse,  il  doit  pleuvoir. 

C'est  en  effet  ce  que  l'expérience  indique  dans  les  cas  les  plus 
ordinaires;  maïs,  à  dire  ^rai,  !a  raison  que  l'on  en  donne  ne 
\nut  guère  mieux  que  celle  que  l'on  a  abandonnée  :  le  parti  le 
plas  sage  est  de  considérer  ces  faits  comme  des  résultats  d'obser- 
vation dont  on  ne  peut  jusqu*à  présent  donner  aucune  expli* 
cation  satis&isante.  La  hauteur  du  baromètre  éprouve  des  élé-  ' 
valions  et  des  abaissemens  qui  paraissent  tenir  aux  modifica- 

* 

tions  de  Tatmosphère,  mais  dont  la  cause  est  encore  inconnue* 
L*étendue  de  ces  variations  accidentelles  n'est  pas  partout  la 
même  elles  sont  presque  nulles  sur  les  hautes  montag^nes , 
cl  entre  les  tropiques;  en  général,  dans  les  zones  tempérées, 
tlli's  ne  sont  jamnts  Irés-considérablob  par  les  temps  calmes; 
mais  presque  toujours  le  baromètre  descend  r.i[<i(1«'ment  avant 
les  ti  mpête^?,  et  il  épronvc  de  grandes  oscillations  en  quelques 
heures  quand  elles  oui  lieu  :  ce  qui  en  fait  un  instrument  très- 
utile  à  la  mer  pour  les  navigateurs  instruits.  La  hauteur  moyenne 
du  mercure  dans  le  baromètre,  au  uiVeau  des  mers,  est  partout, 
à  fort  peu  près ,  U  même  ;  cependant  ou  croit  y  avoir  reconnu 
de  légères  différences.  Au  niveau  de  l*Oeéan ,  cette  hauteur 
moyenne  est  de  o»',7629  (28  ponces  a  1,  Vî)»  1*  température 
étant  à  0**,$  du  thermomètre  centigrade  ;  a  Paris ,  au  niveau  de 
la  Seine ,  elle  est  de  o  "',76  (  u8  p.  o  1.  ^  ) ,  et  suivant  les  obser- 
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valions  de  Rohaalt ,  continuées  pendant  qninie  années  coniécn* 
cutÎTes,  elle  rarie  entre  o»,76698i  (  28  p.  ^h)et  o">,7496io 
(26  p.  7  1.  ),  la  température  moyenne  est  de  1  .*<». 

Les  baromètres  à  cadran  ,  que  l'on  voit  qut;i(  [n«  foi<;  «Inns  \p% 
appartemcns,  cl  qui  sont  devenus  presque  un  meuble  de  Iiixe 
dans  quelques  provinces  ,  sont  construits  de  manière  à  rendre 
très  sensibles  les  variations  accidentelles  de  la  colonne  baromé-' 
tritpie,  et  leurs  rapports  avec  les  changemens  de  temps.  Ils  sont 
essentiellement  composés  d'un  baromètre  à  siphon  placéderriére 
le  cadran.  Lorsque  le  poids  de  Tatmosplière  diminue,  le  mercure 
t'abaisse  dans  la  longue  branche  du  siphon  «  et ,  par  compensa- 
tion, il  s'élève  dans  la  petite  ;  le  contraire  arrive  lorsque  la  près* 
sion  de  Tatmosphère  augmente.  Pour  marquer  ces  mouTemens , 
on  i)lace  dans  la  branche  la  plus  courte  un  petit  corps  qui  floite 
a  la  surfiifc  (lu  mercure;  ce  flotteur  oàL  allaciie  a  un  fd  de  soie; 
le  fîl  de  soie  passe  sur  une  poulie,  et  celte  poulie  fait  maniicr 
l'aiguille  du  cadran. Quand  le  baromètre  baisse,  le  petit  flotteur 
s'élève;  le  fil  de  soie,  qui  est  toujours  tendu  par  un  contre- 
poids ,  glisse  sur  la  poulie ,  la  fait  tourner,  et  TaiguiUe  marche 
mm  le  mauvais  temps;  c'est  le  contraire  qimnd  le  baromètre 
monte,  le  petit  flotteur  descend;  il  tire  à  lui  le  fil  de  soie  et  le 
contre-poids  ;  ce  mouvement  lait  tourner  la  poulie  en  sens  op- 
posé ,  et  l'aiguille  marche  vers  le  beau  temps.  On  conçoit  que 
cette  machine  doit  être  très-imparfaite  à  canse  de  l'inertie  et 
du  frottement  de  la  poulie*  et  du  fil  de  soie.  Car  il  faut  que  la 
force  qui  fjit  monter  ou  descendre  le  mercure  dans  la  petite 
branciie,  sunu  tule  d'abord  toutesces  résistances  avant  que  l'ai- 
guille  se  mette  en  mouvement;  c'est  pourquoi,  lorsqu'on  veut 
consulter  ces  baromètres ,  il  est  bon  de  les  frapper  doucement 
à  petits  coups  »  pour  vaincre  tous  les  frottemens  qui  empêchent 
l'aiguille  de  marcher  ;  encore,  avec  cette  précaution ,  ne  peuvent- 
ib  servir  que  pour  des  observations  qui  n'eiigent  aucune  etac- 
titude. 

Le  tracé  graphique  est  la  manière  la  plus  commode  pour 
rassembler  comparativement  de  longues  suites  d'observations 

barumuu  xquc» ;  on  &e  sert  pour  cela  d'une  longue  baode  de  pa- 
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pier ,  au  milieii  de  laquelle  on  trace  nue  lign^  droite  qui  la  tn* 
▼ene  d'un  bout  à  l'autre  j  cette  ligne  est  dettînée  à  représenter 
U  hauteur  moyenne  du  btromètre  dans  le  lieu  de  l'obter» 
Tation, 

On  la  dmse  en  un  eertain  nombre  de  partie»  égales ,  qui  sont 
de&tinées  à  représenter  des  jours;  puis  parnllélement  à  celle 
ligne,  et  tant  au-dessus  d'elle  qu'au-dossous  ,  on  en  trace  plu- 
sieurs autres  à  des  distances  égales ,  comme ,  par  exemple ,  d'un 
millimètre;  cela  £ut,  lorsqu*on  a  obsenré  le  l»aromètre  un  tel 
jour ,  si  la  hantenr  est  la  moyenne»  on  marque  d'un  trait  le  point 
de  la  ligne  principale  qui  correspond  à  ce  jour  là  ;  s'il  est  plna 
haut  d'un  millimètre  «  on  porte  robserration  sur  la  première  pa> 
rallèle,  au-dessus  de  la  ligne  moyenne  ;  s'il  est  pins  baSf  on  porte 
l'obserration  au-dessous  delà  ligne ,  sur  la  parallèle  qui  lui  cor- 
respond :  on  porte  ainsi  successivement  les  observations  de  tous 
les  jours  chacune  au  rang  t  t  a  la  hauteur  qui  leur  convient  ;  on 
peut  même  ,  et  cela  est  plus  exact ,  répéter  les  observations  plu- 
tieurs  fois  par  jour ,  et  les  porter  de  même  cbacune  à  leur  place, 
en  divisant  en  parties  égales  l'intervalle  qui  correspond  à  un  jour; 

si,  par  tous  les  points  ainsi  déterminés»  on  fiiit  passer  une 
ligne  qui  les  unisse  i  et  qni  en  suive  toutes  les  irrégularités  » 
cette  ligne,  par  ses  ondulations,  représentera  fidèlement  l'état 
du  baromètre  dans  les  époques  successives  où  Ton  aura  observé. 

Jie  connois  en  Suisse  un  propriétaire  fort  instruit ,  qui  tient 
ainsi  ,  depuis  plusieurs  années  ,  un  Uihleau  exact  d  observations 
barométriques  ,  faites  troia  fols  par  jour  avec  un  très-bon  ba- 
romètre. II  a  eu  soin  de  noter  Tétat  de  ralmosphère ,  prés  de 
diaque  observation;  or,  à  rinspection  de  ce  tableau,  on  voit 
que  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas  ,  lorsque  le  baromètre  a 
baissé,  il  est  tombé  de  la  pluie;  et  au  contraire,  lorsqu'il  s'est 
âevé,  le  temps  est  devenu  serein.  On  aperçoit  par  intervalles, 
des  exceptions  k  celte  règle ,  mais  elles  sont  beaucoup  moins 
nombreuses  que  les  cas  dans  lesquels  elle  se  vérifie  :  cette  con^* 
noissance  peut  être  fort  utile  à  l  a^^riculture ,  et  la  personne 
dont  je  i)arleen  tiruit  elle-mcuie  un  Irès-graud  jnii  h. 

En  observant  ainsi  constamment  les  hauteurs  du  baromètre 

Tous  I.  7 
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du»  un  même  lî€u,  on  s'aperçoit  qu'à  titTcrs  toutes  les  irti- 
gnitritét  fteddeiitdles  ée  leurs  naTcbeSy  «Hes  ont  oepenéent 

"Une  tendaiu  t  générale  qui  les  fait  p(îrio<îiqTicmeiit  monter  ou 
descendre  a  dilïérentes  heures  du  jour.  Aiiiii ,  par  une  longue 
suite  d'observations  de  te  genre  ,  M.  Ramond  a  reronnu,  qu'en 
France,  le  baromètre  a  son  maximum  de  hauteur  vers  neuf  heures 
dn  matin  ;  après  quoi  il  descend  juscfue  vers  quatre  heum  du 
soir,  où  il  atteint  son  ninimuin;  de  là  il  monte  de  nonrean 
jusqu'à  onae  lieurti  du  soir ,  où  il  atteint  de  aonrcatt  son  miiî- 
mum  ;  après  quoi  il  redescend  jusque  fera  quatre  lieurea  du 
matin ,  pour  revenir  à  son  mailmum  ▼ers  neuf  lieurea*  Cette 
marche  est  souvent  dérangée  dans  nos  climats  d'Europe,  où 
lïtat  de  l'atmosphère  est  si  variable;  mais  sous  les  iropiquct, 
où  ics  causes  qui  agissent  sur  l'aiHiosplurr  sont  plus  con- 
stantes, la  période  l'est  aussi ,  et  a  uu  tel  degré  que  ,  suivant 
M.  de  Humboldt,  on  parviendroit  presque  à  prédire  Theuceà 
-  diaque  instant  dn  jour  et  de  la  nuit|  d'après  la  seule  obeerra- 
tion  de  la  hauteur  du  baromètre;  et,  ce  qui  est  extrémeBwnt 
Mmarquable,  comme  l'a  également  oonstaté  le  même  Toyafeur, 
c*est  qu'aucune  dreonstanee  atmosphérique ,  ni  la  pluie,  ai  le 
beau  temps ,  ni  le  vent ,  ni  les  tempêtes  ,  n'altèrent  la  parfaite 
régularité  de  cette  oscillation  qui  se  maintient  la  même  en  tout 
temps  et  dans  toutes  les  saisons. 

£n  transportant  un  même  baromètre  à  diverses  hauteurs  au- 
dessus  dn  niveau  des  mers ,  on  voit  le  mercure  s'abaisser  dans 
le  tube  à  mesure  qu*on  s'élève.  Ainsi,  la  longueur  moyenne  de 
la  colonne  barométrique ,  que  nous  avons  vu  être  de  76  eoiti'* 
mètres ,  dti  de  38  pouces  au  niveau  de  la  mer ,  n'est  plus  guère 
que  de  38  centimètres,  ou  14  pouces,  au  sommet  du  Grand- 
Saint-Bernard  :  elfe  est  plus  petite  au  sommet  du  Mont-Blanc, 
parce  qu'il  est  plus  élevé  ,  v\  oa  1  obsrrvt*  moindre  encore  quand 
ou  s  élève  à  des  hauteurs  plus'^Mande»  dans  le;»  voyages  aériens. 
'  Cela  vient  de  ce  que,  à  mesure  qu'on  s'éiéve ,  le  baromètre  se 
trouve  déchargé  du  poids  des  couches  d'air  inférieures.  La  sur- 
face libre  du  mercure  de  la  cuvette ,  ne  supportant  plus  que 
le  poids  des  couches  d'air  qui  sont  au-dessus  d'elle ,  se  trouve 
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■ittsft  pMliAe  qu'aoptnmuit  ;  pas  oontéiiatiit  k  mcnwr», 
qui  <»niti«-lMliiiee  cette  prt ttba  dtM  le  teJbe  irlde  du 

mètre,  doit  s'y  éleTer  à  une  moindre  hauteur.  Si  la  densité 
tle  r.ur  était  lâ  nu'-itic  a  \ouU  s  lei  élévations  ,  c'est-à-dire  , 
si  i  air  contenait  toujours  sou*  I*"  méiae  volume  la  même  quan- 
tité de  matière  pesante  »  il  serait  facile  de  oalcuier  ia  ipi  ittivaat 
liqvelle  la  oolonae  de  ncreitre  de^nit  diminuer  à  mesure  q«*OA 
â*éiève.  Ger  kmqme  le  hmmèttt  est  i  o»»76o  »  et  U  tenpéra- 
tiire  de  Telr  i  a* ,  od  trotit«  par  espéfÎMioe  qti*il  Itnt  l'élever 
de  lo»^  po«r  faire  baiseer  le  mercure  de  i  tnlluBètce;  deeorte 
que,  dans  c«9  eireoof tanoet , «n  e^fUndre  de  ncrcure  d'an  nfl^ 
limètre  de  hauteur  pesé  autant  qu'un  cylindre  d'air  de  même 
base,  et  dont  la  hauteur  serait  i o"',5  ou  luSoo  railiimcUes; 
c*est  en  effet  ce  que  l'on  confirme  en  pesant  comparativement 
des  Tolumes  égaax  d'air  et  de  mercure ,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin.  Par  conséqneot ,  si  les  mêmes  circoottances  réfgmJiM 
daas  l'atmospbère  i  tontes  les  élévatioiie,  ckaqse  ■iUîmètre  eoa^ 
leim  daai  1*  colonne  barométrique  Ot*76o  répondrait  à  une 
liautenr  d'aûr  de  lo^^^S  »  et  la  bantevr  totale  de  ratmotpbère 
aérait  égale  à  760  fois  lo'^yS  ou  7980*,  environ  4000  toiiei; 
nan  cette  élévation  est  fort  en-dessous  de  la  réalité.  Car  il  y  a 
sur  Ja  terre  des  montagnes  presque  au^sUiaule»  ij[ue  cette  limite, 
par  exemple,  le  Cliimboraco  en  Amérique,  et  il  s'en  faut 
bien  qu'elles  atteignent  les  confins  de  l'atmosphère ,  puisque 
l'on  voit  sonvent  des  nuages  et  même  des  oifeenx  s'élever 
Incik  an^estns  de  ienrt  aonunets.  L'erreur  de  notre  ealenl 
Tient  de  ce  qne  nous  n'avoni  pas  en  égnvd  i  «ne  des  propriétés 
physiques  de  l'air,  qui  est  sa  compressibUité.  L'aîr  est  comprea* 
aible  «  c'est-à-dire ,  qn'cn  prenant  une  masse  d'air  »  on  loi  ftit 
occuper  des  espaces  snccessîvement  moindres;  de  pins,  U  est 
ëlasti'jue,  cV<»t-à-dire ,  qu'il  tend  à  reprendre  son  volume  pri- 
mitif lorso  ad  a  été  comprimé.  I.a  c  iMstitutu)!!  do  1  aUnosjjIu  re 
est  un  r<.  pUat  uéccisaire  de  ces  propriétés  jihysiques,  et  li  est 
aisé  de  l'en  conclure.  Puisque  l'air  est  pesant ,  les  couches  infé«> 
riearcs  sont  plus  comprimées  qne  les  supérieures  dont  elles  sup- 
portent le  poids.  Mais  en  vertu  de  leur  élasticité ,  elles  doivent 
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ré»iftter  k  cette  pNstion  ^  et  frire  effort  pour  i*étéiidie.  De  li  3 
lésiilte  que  la  deniité  des  condies  inférieures  de  l'Atmosphère 

doit  surpasser  de  beaucoup  celle  des  couches  supérieures.  Cela. 
devient  sensible  sur  les  hautes  montages  ,  et  lorsqu'on  s'élève 
en  aérostat  a  <\r  t^rândes  hauteurs  ;  l'air  devient  si  rare,  que 
Ton  a  beaucoup  de  peine  à  respirer.  Aussi ,  pour  faire  baisser  le 
mercure  d'un  millimètre ,  il  n«  suffit  plus  alors  de  s*élcver  de 
io*,6  'f  il  faut  une  différence  de  lÛTeev  bien  pins  «oniidérabie  , 
parce  qu'un  cylindre  d'air  de  celte  liauteiir  a  réeUcmant  alors 
beaucoup  moins  de  masse  qu'il  n'en  aurait  pris  de  la  suHiMC  de  la 
terre.  On  a  d'abord  employé  l'obserration  directe  pour  recon- 
naître la  loi  suiyant  laquelle  s'opérait  cette  -variation  de  poids. 
£ii  portant  successivement  un  méiuc  baromètre  :i  do^,  i  h  valions 
connues,  on  a  ])u  en  tirer  une  rè^^le  assez  sure  pour  coijcinre  , 
d'après  les  seules  observations  du  baromètre  et  du  thermo- 
mètre, la  différence  de  niveau  de  deux  stations.  Mais  ce  résultat» 
très- utile  à  la  géographie  et  à  Thistoire  naturelle ,  n'a  pu  étro 
•  établi  airec  certitude  que  lorsqu'on  a  connu  par  l'expérience 
toutes  les  causes  physiques  qui  peuTent  influer  sur  la  pression 
de  l'air  à  dÎTcrses  hauteurs.  Ce  n'est  donc  pas  encore  ici  le  liea 
d'expliquer  les  principes  de  cette  méthode  ;  d'ailleurs  ,  comma 
l'exposition  exacte  en  est  un  peu  longue,  et  qu'elle  se  trouTO 
complètement  dt'velojip»  r  dans  mon  Traité  d'astronomie  ,  je  me 
bornerai  à  y  renvoyei  le  lecteur  qui,  après  avoir  lu  le  Traité  de 
physique,  voudra  s'instruire  de  cette  belle  application.  Mais 
comme  on  ne  saurait  trop  en  propager  l'emploi  «  je  rapporterai 
ici  la  formule  pour  ceux  qui  voudront  en  iaire  usage  :  les  don- 
nées qu'eUe  suppose  sont  : 

1*.  La  température  de  l'air  obsenréc  dans  la  station  la  plus 
basse»  et  exprimée  en  degrés  du  thermomètre  centésimal.  .  •  T 

a*.  La  longueur  de  la  colonne  barométrique  daus  cette 
station  f  H 

3°.  La  température  de  l'air  dans  la  station  la  plus  élevée, 
exprimée  de  même  en  degrés  du  thermomètre  centésimal.  .  •  t 

4^.  La  longueur  de  la  colonne  barométrique  dans  celte  sta<* 
tion*  h 
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5^  Lft  latitiide  da  lieu  «  ifiie  nous  nomiBenmf .  :  ^ 

différeitcc  de  nWetii  X ,  comprise  entre  let  drax  ttatioiii  « 
sera  donnée  en  mètres  par  la  formule 

X=i8395-(i+o,ooa837cosa+)[i-f^^~^]  log.  (1). 

En  employant  cette  formule»  il  fant  olMerrer  que  les  deux 
colonnes  barométriques  H  et  A  doivent  être  ramenées  à  an« 
même  températnre ,  par  exemple ,  i  la  température  de  la  glace 

fondante  ;  ou  plutôt  ,  pour  n'avoir  de  correction  à  faire 
que  sur  une  seule  d'entre  elles,  on  réduira  la  plus  petite  ^  à  la 
leiiipt-ralure  de  l'autre;  c'est-à-dire,  que  si  la  tenip«Tntnre  du 
baromètre  inférieur  est  T, ,  celle  du  baromètre  supérieur  ,  et 
la  longueur  de  la  colonne  barométrique  observée  dans  cette 
station  »  on  prendra 

Alors  on  emploiera  imraLiiialrmr nt  H  tel  qu'on  l'aura  observé. 
On  se  rappelle  que  les  tcmpciaiureâ  T,  t,  sont  données  par 
de  très-petits  thermomètres  enchâssés  dans  la  monture  même  du 
baromètre ,  et  elles  peuvent  être  fort  différentes  de  T  et  /  qui 
eipriment  les  températures  de  l'air  extérieur  dans  les  méoMa 
stations  ;  car  rînstrument  ayant  beaucoup  de  masse  sons  un 
petit  volume  «  participe  aux  variations  de  température  beau- 
coup moins  rapidement  que  Tair. 

Cest  Pascal  qui  a  le  premier  imaginé  de  faire  servir  le  baro* 
mètre  pour  mesurer  des  différences  de  niveau.  Beaucoup  d'au- 
tres physiciens , parmi  lesquels  il  ùui  Jiisùnguer  Deluc,dc  Saus- 
sure, M.  Ch.  Pictel ,  et  surtout  M.  Ramond  ,  s'en  sont  occupés 
depuis.  Mais  le  procédé  n'est  devenu  réellement  méthodique  que 
lorsque  M.  Laplace  Ta  eu  soumis  au  calcul  ^  et  a  fait  dépendre 
la  méthode  de  ses  véritables  élémens;c*est  i  lui  que  Ton  doit  la 
formule  que  nous  venons  de  rapporter  >  et  dont  l'application  p 
fidte  avec  soin ,  est  d*une  étonnante  justesse.  Le  coelfieient  i  ftSgS 
m  été  déterminé  d*après  les  observations  de  H.  Ramond  ;  et  sa 
valeur  a  été  pailaitement  eonfiraée  par  det  eipériences  i 
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que  nous  arons  faite»,  M.  Arago  et  moi, sur  iacomparaifon  des 
pesanteurs  tlu  mercure  et  de  l'air. 

Pour  montrer  la  correspondance  qui  existe  entre  les  mouTCH 
meM  de  Tatmosplière  indiqués  par  le  baromètre  dam  des  liens 
mêmes  assea  éloignés,  je  rapporterai  la  note  animante ,  qni'm'aî 
été  commoniquée  par  M.  Ramond* 

«  J*ai  comparé  longtemps,  et  jour  par  jour,  la  marche  da 
»  l»aromètre  à  Clermont-Ferrand ,  ayec  eeHe  du  baromètre  de 
1»  l'Observatoire  de  Paris.  Les  deux  instrumeiis  avaient  été  ré- 
V  j:;lLS  l'un  sur  Vautre  ,  et  les  hauteurs  du  mrrcure  étaient  con— 
»  stamment  r*^duîto«5  à  la  mvmr  température,  celle  de  1 2^.5  du 
s  thermomètre  centigrade.  Les  résultats  généraux  d  une  année 
»  de  comparaison  sont  consignés  dans  des  tableanx  qui  font 
»  partie  d'un  mémoire  imprimé  an  nombre  de  ceni  de  Flnstitul, 
»  année  1808 ,  a/  semestre* 

>  Je  donne  id  les  élémens  de  ces  taUeanz»  c'est-à-dire  >  lea 
»  observations  joumalièree  elles-mêmes,  sous  une  forme  inia-> 
»  ginée  depuis  long^temps  pour  vendre  plus  acBaiUe'aux  yeux 
»  la  succession  des  variations  barométriques,  et  j'y  introduis 
»  une  addition  tout-à  -fait  pt  opre  à  taire  ressortir  les  principales 
»  conséquences  de  la  comparaison. 

>  On  voit ,  dans  le  dessin  ci-joint ,  fig.  27  ,  trois  courbes ,  ou, 
s  pour  mieux  dire  ,  trois  séries  de  points  liés  entre  eux  par  des 
»  traits  de  conduite ,  et  courant  en  stgxag  sur  le  réseau  formé 
»  par  le  croisement  de  deux  échelles  de  graduation,  éeheika  dont 
»  l*nne  représente  la  suite  des  jours  et  Tantre  une  snite  de  me- 

•  snres.  Chaqne  point  correspond  à  nne  maille  dn  réseav ,  et  et 

•  rapporte  ainsi  à  on  de  ces  jonrs  et  à  me  de  ces  mesures. 

'  •  Le  zigzag  supérieur  trace  la  marche  du  baromètre  de  Paris. 
»  Celui  qui  lui  succède  trace  l.i  marche  du  b  iromètre  de  Cler- 

►  Tnont  ;  et  l'échpllp  des  mesinv^s  qui  leur  répond  eu  coujuiun 

>  est  celle  des  hauteurs  du  mercure  exprimées  en  pouces  et  li- 
»  gnes.  La  courbe  inférieure  a  nne  autre  échelle  :  ici  ce  sont  d^ 

•  mètres  divisés  de  dix  en  dix ,  et  les  points  désignent  In  ditfé* 
»  rence  de  ntveaa  entre  Paris  et  Clennont ,  déduite  jour  par 
»  jour  én  ^btenrations  timnttanément  fiittci  aux  dans  atatîona. 


DU  BAROM^EE* 

»  CtU  en  cela  que  con»Ute  Tuddiliaii  nouTelie  que  j'ai  faite  au 
»  tracé  def  oonrbet  baromélrîqoet  :  cUe  en  complète  la  compa- 
»  raiion  |  enfin ,  la  sAne  légèrement  ombrée  »  antoor  de  laquelle 
»  lei  tiniacooiiie»  se  plient  et  m  replient ,  est»  pour  les  deux  pre- 
»  miéret ,  le  Heu  de  la  moyenne  élévation  dn  merenre ,  et ,  pour 
»  la  dernière ,  celui  de  la  moyenne  différence  de  niveau ,  conclue 
1»  d'une  année  d'observation. 

»  L'inspection  des  deux  lignes  supérieures  met  un  premier  fait  ' 
»  en  évidence.  Les  YariatioQft  barométriques  les  plus  Siul^iteset  les 

>  plus  étendues  correspondent  à  rhiver;  les  moindres  corret- 
»  pondent  à  Télé.  C'est  dans  la  première  de  ces  saisons  qne  se 

>  rencontre  le  maximum  de  rascension  et  de  rabaissement  dn 
»  merenre;  c'est  durant  la  seconde  qn*ii  se  tient  an  pins  près 
»  de  la  moyenne. 

»  Si  ensuite  on  compare  les  deux  courbes  entre  elles  «  leur 

>  parallélisme  est  frappant  et  dépose  d'un  autre  fait;  savoir  de 
»  la  distance  où  s'étendent  les  variations  de  l'atmosphère.  On 
»  voit  qu'elles  ont  vU'  conformes  et  presque  simultanées  sur  deux 
»  points  de  niveau  diiférens  et  séparés  par  un  intervalle  de  quatre- 

>  TÎngts  lieues. 

»  Cependant^  un  regard  plus  attentif  démêle  bientôt  quel- 
9  ques  irrégnlarités  dans  ce  paraUélisme  apparent.  D'abord , 
»  les  limites  des  Tariations  eitrémes  sont  an  peu  pins  resserrées 
»  dans  la  station  supérieure  ;  c'est  la  conséquence  nécessaire  de 
élévation  relative.  Ensuite ,  les  effets  de  la  distance  com» 
»  mencent  è  se  faire  apercevoir  par  des  rariations  qui  se  devan- 
»  cent  respectivement  ou  cessent  d'être  proportionnelles.  Ces 
j»  dernières  irrégularités  sont  inéme  plus  nombrrns»  s  qu'il  ne 

>  semble  a  la  première  inspection  ;  mais  la  troisième  courbe  dis- 

>  pense  de  les  rechercher  :  elle  les  révèle  sur-le-champ  par  ses 

>  inflexions;  Tétendue  de  ses  écarts  en  agrandit  l'échelle ,  et  elles 
»  ont  leur  mesure  exacte  dans  les  erreurs  de  la  différence  de  ni- 
»  vean.  Cette  troisième  courbe  est  donc  un  supplément  utile  à 

>  la  météorologie  ;  et  pour  donner  plus  d*appui  aux  considéra- 
»  Uons  dont  elle  peut  être  Tobjet ,  j'y  ai  annexé  Tindication  des 
9  vents  sous  l'influence  desquels  les  variations  du  baromètre 
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n  nnt  eu  lieu,  tls  sontréduits  aux  points  cardinaux.  On  Toit  dan  s 
»  les  cases  supérieures,  les  vents  boréaux  et  orientaux  désignes 
%  par  leur  lettre  initiale  ;  les  orcîdenlaux  el  les  méridionaux  sont 
»  inscrits  de  même  dans  les  cas^'s  inférieures.  Les  conséquences 
'»  quecesrapprocbemens  donnent  occasion  de  tirer,  ne  sauraient 
>  trouTcr  place  ici  :  il  suffit  que  les  phénomènes  principaux 
»  soient  mit  ea  regard ,  et  qu  on  puisse  en  saisir  la  liaison  à  la 
»  simple  Toe.  Des  notions  phis  eiactet  cessent  d*étre  do:  ressort 
»  du  dessin  ;  elles  appartiennent  ait  raisonnement,  et  s*expri* 
B  ment  par  des  cUlfres.  Il  lant  les  chefdier  dans  le'mémolre  dté 
»  au  commencement  de  la  présente  note  »« 
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CHAPITRE  y. 

Rapports  du  Bammetre  et  du  Thennonûtre. 

J s  iriens  de  ftiie  connattre  les  deaz  instnimeiis  Ict  plat  utiles 
de  la  physique  et  de  la  chimie.  J'ai  expliqué  leur  constrnetion, 
leur  usage  et  leurs  applications  immédiates,  cVst-à>dire  les 
indications  qii*ils  noijis  donnent  sur  la  température  et  sur  la 
pression  de  l'air ,  soit  dans  nn  même  lien  à  des  hauteurs  di* 
verses,  soit  à  une  même  liauleui  dans  ks  différens  climats. 
Kous  alloiii»  liîaiulenant  les  faire  servir  à  l'examen  rigoureux, 
et  à  la  mesure  prc'oise  de  plusieurs  phéocmèoes  remarquables 
que  nous  n'avons  fait  qu'entrevoir. 

J'ai  dît  qu'en  plongeant  un  thermomètre  dans  un  vase  rempli 
d*eau  pure,  et  laisant  bouillir  cette  eau  par  le  moyen  du  feu ,  le 
mercure  du  thermomètre  se  tenait  toujours  au  même  degré  pen- 
dant tout  le  tempsderébullition«Il  est  facile  d*en  faire  réprrave, 
et  ce  phénomène  nous  à  donné  un  terme  fixe  de  notre  édbelle  Aer- 
momëtrique.  Biais  si  Ton  répète  reipérienee  à  différens  jours, 
lorsque  le  baromètre  indique  des  pressions  de  l'air  sensiblement 
diflûrcolrs ,  on  f  r  (»uveqiiece  terme  n'est  pas  tout-à-faii  le  même  ; 
il  est  plus  liant  quand  la  pression  atmosphérique  est  plus  forte, 
et  plus  bas  quand  elle  est  plus  faible.  D'après  cela ,  on  doit  s'at- 
tendre que,  si  la  pression  diminuait  davantage»  le  degré  de 
l'ébuilition  baisserait  aussi  de  plus  en  plus.  On  peut  Térifier  cette 
induction  en  s*é]evant  sur  des  montagnes,  et  y  faisant  bouillir 
de  l'eau  à  diverses  hauteurs  ;  car  nous  avons  tu  que  le  baro* 
mètre  baisse  à  mesure  que  l'on  s'élère  ainsi  :  or  »  en  fiûsant  cette 
eaq>érienee ,  on  trouve  que  la  chose  se  passe  réellement  comme 
nous  l'avions  prévu.  Si  nous  avons  marqué  par  le  nombre  loo  , 
le  terme  de  I  tau  bouillante  à  la  surfacedc  la  terre  ,  d:ins  un  nin- 
inent  où  le  baronu  tr**  marquait  o™,7G  ,  ce  qui  est  la  prt  >sirni 

moyenne  de  l'atmosphère  au  wveau  des  mers,  lorsqu'ensiuie 
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aoiu  nous  seront  atses  élerét  pour  qne  le  baromètre 
pliu  que  76  centimètre»  «  l'eta  eommenctea  à  bouillir  quand  le 
thermomètre  marquera  moins  de  100  degrés  1  et  généralement 
Il  j  aura  une  correspondance  conatanlte  entre  rabaissement  de 

ce  degré  et  rindicatîon  du  baromètre.  On  peut  déterminer 
le  rapport  de  ces  deux  pliénomènes  ,  par  des  expériences  faites 
aiusi  à  diverses  hauteurs,  et  alors  on  prédit  le  degré  de  Teau 
bouillante  d'après  Télévation  du  baromètre ,  ou  réciproque- 
ment rélévation  du  baromètre  d'après  le  degré  où  se  fait  lebuU 
lition  de  Teau.  On  arrive  à  des  résultats  pins  précis  encore ,  et 
beaucoup  plus  généraux ,  par  un  autre  procédé  que  j'indiquerai 
bientôt,  et  qui  n*exige  aucun  déplacement.  Pour  le  mo- 
ment ,  je  me  bornerai  à  donner  un  résultat,  que  Ton  peut  re- 
garder comme  fondé  uniquement  sur  rexpérience ,  et  que  Ton 
peut  vérifier  par  elle  ,  mais  qui  suffit  pour  régler  coraplètcment 
tous  les  tlirrmomèlres  dans  les  lieux  qui  ne  sont  pas  élevés  de 
plus  de  quatre  cents  mètres  (200  toises)  au-dessus  du  nireau 
de  la  mer.  Ce  résultat  consiste  en  ce  que ,  quand  la  pression  ba- 
rométrique ne  diffère  pas  beaucoup  de  23  pouces  de  rancienne 
dÏTision,  ou  de  0*976  de  la  division  métrique,  une  augmentation 
on  nnediminution  d*un|>ouce  dans  cette  pression ,  répond  eiac- 
tement  à  1*  de  la  division  centétiniale  dans  la  température  de 
rébnllitiqn  de  l'eau  ;  c'est-à-dire,  par  exemple  ,  que  si  la  pres- 
sion ,  au  lieu  d'être  de  28  p. ,  est  de  27  ,  le  terme  de  rébulli- 
tion,au  lieu  d'être  a  i  oa°,  répondra  à  99**,  do  )n,iiM«irqup  si  l'on 
"vent  régler  un  ihei momètre  dans  cette  circonslaiice  ,  el  qu'on  y 
Ait  marqué  le  point  de  i'ébuliition  ,  aiusi  que  celui  de  la  glace 
fondante ,  il  faudra  diviKr  rintervalle  en  99  parties  pour  avoir 
des  degrés  centésimaux,  ou  pour  que  le  thermomètre  marque 
I  oo^dans  l'eau  bouillante ,  quand  le  baromètre  sera  à  18  pouces. 
Le  contraire  arriverait  si  le  baromètre  était  à  29  p.  ;  alors  le 
terme  de  l'ébuOitiott  serait  à  101*  ;  il  faudrait  donc  diviser  en 
loi  parties  l'intervalle  compris  entre  ce  point  et  îc  terme  de  là 
glace  fondaiile.  dénéraloinent  supposons  qu  ou  ait  fait  bouillir 
l'eau  sous  la  pression  de  28  p.  -f  «•  étant  un  nombre  de  pouces 
positif  ou  n^atif  y  mais  qui  ne  doit  pa»  excéder  a  ^  et  soit  H 
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rintCT*valie  observé  dans  cette  circonstance  entre  ies  points  de 
U  gkc«  fondmu  et  de  Téballitioiu  Cet  intervalle  comprendra 

H 

iûO°  4-  w  :  ainsi  la  valeur  de  1**  sera  ■        ,      ;  et  si  1  ou  nomme 

H  l*iiiterTaUe  eiaet  Aù  100^ ,  on  aura 

OU 


100 -^w  100  4- V 

Le  second  terme  ciprime  la  correction  qu'O  faat  faire  k  Tin» 
terralle  obsenrë  H ,  pour  en  dëdnire  la  longueur  exaete  de  100^, 

telle  qu'on  Taurail  obtenue  si  l'ébullition  s'était  faite  sous  la 
pression  de  28  p. 

La  plupart  des  observateurs  français  employant  aujourd'hui 
des  baromètres  métriques ,  régl<^ot  le  100'  degré  de  leur  ther- 
momètre à  la  pression  de  o"*,76.  Cette  longueur  différant  très- 
peu  de  a8  p.  »  on  pent  encore  lui  appliquer  le  même  mode  de  cor- 
rection. Seulement  il  faut  se  rappeler  qu'un  pouce  français  vaut 
eu  mètres  0,02707  ,  de  sorte  que  cette  fraetiou  de  mètre  eu 
pl  us  ou  en  moins.dans  la  pression  barométrique ,  élève  ou  abaisse 
d*un  degré  centésimal  le  terme  de  rébnllllion  de  l'eau.  Soîtdonc 
©•,76  -|-  /^^^  prrssion  observée,/»*  tifant  une  fracUoii  du  mcUe 
qui  ne  doit  pas  t  xccder  0,04  «  et  désirerions  encore  par  H  l'inter- 
valle mesuré  dans  cette  circonstance  entre  le  terme  de  la  glace 
fondante  et  celui  de  l'ébullition  ;  alors  cet  intervalle  comprendra 

JS 

1 00°  4-  —  ;  ainsi  ia  valeur  de  chaque  deirré  centésimal  sera 
0,03707  ^  ^ 


IOO»-f  ^ 

0,0:4707 

on  aura 


»etcndésignantparH,natervaUccaactde  imef*t 


100  H  H  fi 


.100  4-      ■     ■  #  #  I  r- 

0,02707 

Le  second  terme  esprime  la  correction  qu'il  hut  laire  à  lin- 
tmaUe  observé  H,pouren  déduire  la  longueur  exacte  de^oo*, 
tdle  qu'on  l'aurait  obtenne  ai  TâmlUtion  s'était  f^te  sou»  la 
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pression  rlc  ora^yg.  Le  nombre  fi  sera  positif  quand  la  pression 
•orpassera  om^^ô ,  et  négatif  quand  elle  aera  au-dessous  de  cette 
Taleur.  Dana  ie  premier  cas,  la  correction  qu'il  faudra  faire  à  H 
ftera  aousUietive  d*après  la  fonnnle  ;  et  en  effet,  le  point  de  Tébni* 
licion ae  troaTe  alors  trop  élevé;  dan»  le  second  cas^/»  étant 
négatif,  la  correction  devient  additive,  ce  qui  doit  être  en- 
core ,  puisqu'alors  le  terme  de  rébollîtion  oluervé  est  trop  bas. 

On  ne  peut  trop  rappeler  que,  pour  faire  ces  expériences  avec 
exactitude  ,  il  faut  se  servir  d'eau  distillée  ou  d'eau  de  pluie ,  ou 
d'eau  de  neige  ,  parfaiteraeiU  purf  s  ;  car  presque  toutes  les  eaux 
de  rivière  ou  de  fontaine  contiennent  en  dissolution  des  sels 
qui ,  par  leur  combinaison  avec  elles ,  retardent  leur  éboUition. 

Quand <on  fait  bouillir  de  Feau  sur  les  montagnes ,  il  se  passe 
encore  nn  autre  phénomène  dont  il  est  bon  d'être  prévedU; 
c*est  que ,  à  mesure  qne  Ton  s'élève,  il  devient  plus  difficile  de 
faire  bouillir  Feau  •  quoiqu'elle  bouille  cependant  à  des  degrét 
du  thermomètre  plus  bas  qu*à  la  surface  de  la  terre  :  cela  tient  à 
la  difficulté  qu'il  y  a  d'entretenir  le  feu  qui  sert  à  la  faire  bouillir. 
L'air  ,  à  mesure  qu'on  s'élève,  devient  plus  rare,  c'est-à-dire, 
qu'il  H  moins  de  iuaise  sons  le  même  volume.  Or,  un  des  prin- 
cipcsconstitTian<»  »îc  l'air  que  l'on  nomme  Vory-r^ènCy  est  l'aliment 
unique  et  essentiel  de  la  combustion ,  ou  plutôt  le  phénomène 
que  nous  appelons  combustion ,  n'est  autre  chose  que  la  com* 
binaison  qui  se  fait  de  ce  principe  avec  les  corps  combustibles; 
c'esice  que  les  chimistes  prouvent  d'une  manière  non  douteuse. 
Lorsque  nous  soufflons  le  feu ,  nous  ne  faisons  autre  chose  que 
diriger  sur  les  corps  combustibles  une  plus  grande  masse  de  cet 
oxygène  contenu  dans  l'air.  Venons  maintenant  à  l'application  : 
puisqu'en  s'élevant  dans  l'atmosphère ,  l'air  devient  de  plus  en 
plus  rare  ,  il  faut  m  souffler,  en  amener  un  pins  grand  volume 
sur  le  m^-me  point,  pour  qu'il  y  ait  réellement  la  mrrnc  masse 
d'ozygèue  j  par  conséquent ,  ù  volume  égal,  il  doit  fournir  au 
feu  uu  aliment  moins  actif,  et  la  difficulté  de  rentretenir  doit 
augmenter  avec  la  hauteur. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  variabilité  de  la 
température  nécessaire  à  l^ébuIUtioii  de  l'eau  »  on  pourrait ,  par 
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«Bâlogie»  penser  qve  le  terme  de  la  glace  fondante  «  qui  fonna 
Tantre  extrémité  de  l'échelle  »  doit  paresUement  elianger  arec  Ui 
prettion  barométrique  ;  mais  les  expériences  les  pins  précises  n'y 
font  pas  apefoevoir  la  plus  légère  Tariation ,  même  sur  les  pins 

hautes  montagnes ,  même  dans  un  espace  entièrement  vide  d'air. 
Dfaut  seulement  diitiiiguer  ,  comme  nous  1  avons  dit,  le  terme 
de  la  glace  forulante  qui  est  iîxe,  d'avec  celui  à  la  coogdaliou 
qui  ne  l'est  pas  conslaounent. 
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CHAPITRE  VL 

Lois  de  la  condensation  et  de  la  dilatation  de  VAir 
et  des  Gaz ,  sous  des  pressions  diverses  à  une 
mène  iempénUure» 

Tjm  eipériences  que  nous  venons  de  faire  nous  ont  appris  que 
Ict  couches  d'air  situées  à  la  surface  de  la  terre  soot  pressées 
par  toiil  le  poids  des  couche»  snpérieuret.  Ce  poids ,  sur  chaque 
unité  de  surface  »  peut  être  regardé  comme  équTahmt  k  celui 
d'une  colonne  de  mercure  qui  aurait  cette  snrfaee  ponr  basct 
et  dont  la  hantenr  moyenne  au  niYcan  des  mers  serait  o»t7^> 
Maintenant  qu'arriveraît-il  k  one  masse  d'air ,  si  elle  éult  pres- 
sée par  un  poids  plus  considérable  ?  D'après  ce  que  nous  avons 
recuniiu  cîe  la  coiupi eisiLiliié  de  l'air,  nous  devons  nous  at- 
tendre qu  elle  se  condenserait  et  se  retirerait  sur  elle-même  ,  de 
manière  qu'elle  occuperait  un  espace  moindre  qu'auparavant  ; 
i^bU  qnelle  serait  ia  loi  de  ces  condensations ,  et  quel  rapport 
eaiste-t-il entre  le  Tolnme d'une  masse  d'air»  et  la^ression  qui 
pèse  snr  elle?  C'est  une  question  bien  importante  et  dont  les 
applications  reyîennentsans  cesse,  comme  nons  le  verrons  dans 
tout  le  conrs  de  cet  ouvrage  ;  il  nous  fiiut  donc  recourir  à  Tex* 
périence  pour  la  décider. 

On  y  parvient  auément  de  la  manière  suivante ,  qui  est  due  k 
Mariolte  :  prenez  un  tuyau  de  verre  cylindrique  et  recourbé 
ABC,  fjg.  îi8  ,  fermé  par  le  bout  C  ,  ouvert  par  1  autre  ;  ver- 
§eary  unpeu  de  mercure,  jusqu'à  la  Hj^ne  horizontale  DE  :  aiiu  que 
Taiiwenfermé  dans  la  branche  la  plus  courte  C£  ne  soit  ni  plus 
lû  moins  pressé  que  celui  qui  est  dans  la  longue  brandie  ADy 
qui  communique  avec  l'atmosphère.  Il  faut  d'ailleurs  que  celle- 
ci  soit  beaucoup  plus  longue  que  l'autre.  Le  mereure  étant  donc 
fînM  de  part  et  d'autre  à  la  même  hauteur  vers  DE ,  et  la  com- 
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amxûcadon  entre  les  deux  braocket  étant  iaterrompae^  Tcrta 
par  k  bout  avec  un  petil  cntaiiBoîr  de  yerre ,  une  nouvelle 
quantiié  de  mercure  »  en  prenant  garde  de  ne  point  laire  entrer 
de  nouvel  air  dans  Tcipace  CE.  Voua  reniarqnerea  alort  que  le 
mercure  montera  pen  à  peu  vers  C  ^  et  condentera  ainsi  Tair  qui 
était  en  C  E  ;  mais  il  montera  beaucoup  moins  dans  cette  branche 
c|ue  dans  la  branche  ouverte.  Si  la  longueur  de  EC  est,  par  exem- 
ple,clc3?.  cenliniètres,  et  que  l'air  s  y  trouve  réduit  a  u  occ  uper 
plus  <|UP  la  moitic  de  cet  «■s])ace  ,  c'osl-à-dire,  i6  cenliinètrcs  ,  ce 
qui  élèvera  la  surface  du  mercure  ju&qu'en  ¥ ,  fuciie^:  une  ligne 
borisontale  FG:  vous  trouverez  que  le  mercure,  dans  l'autre 
branche  «  est  monté  a  u-dessns  de  cette  ligne  d'une  quantité  G 
précisément  égale  à  la  hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre 
nu  moment  de  Tobservation  ;  en  sorte  que  Tair  contenu  dans 
Tespace  CF  est  pressé  par  le  poids  de  Tatmosphére  qui  pèse  sur 
H,  et  par  le  poids  d'une  autre  atmosphère  représentée  par  In 
colonne  de  mercure  H  G  ;  car  il  ne  fâut  compter  pour  rien  les 
deux  colonnes  égales  CI),  1  1^  ,  qui,  par  cela  même  qu'elles  sont 
t'jsxalcs ,  se  font  muitieilement  équilibre.  Cette  double  ]>i  cssion 
qui  s  exerce  en  G  réduit  donc  l'air  C  E  à  la  moitié  de  son  vo- 
lume* Si  Ton  ajoute  de  nouveau  du  mercure  dans  la  longue 
branche»  l'air  contenu  dans  la  plus  petite  se  condemem encore 
davantage»  et  quand  il  sera  réduit  au  tiers  de  son  volume^  ce 
qui  amènera  la  surCne  du  mercure  dans  cette  branche  à  In 
hauteur  f  ^  ti  Ton  mène  la  Ugne  borisontale  F  G' ,  on  trou- 
vera que  le  mcreura»  dans  la  longue  branche,  est  élevé  nu- des* 
sus  de  cette  ligne  d'une  quantité  G'  H',  double  de  G  H ,  c'est-è* 
dire,  c'galc  au  poids  de  deux  aLiiiosphèrcs ,  ce  qui  joint  avec  le 
poids  de  Ta tmospliere extérieure  qui  pèse  sur  Réforme  en  fotit 
un  poîds  égal  à  celui  de  trois  atmosphères  qui  pèsent  sur  1  air 
C  F';  et  cette  triple  pression  réduit ,  comme  on  voit ,  l'air  C  £ 
au  tiers  du  volume  qu'il  occupait  d'abord.  En  général ,  quelque 
loin  que  Ton  pousse  l'expérience»  on  trouvera  toujours  que  le 
volume  auquel  se  réduit  l'air  contenu  dans  la  plus  petite  branche 
est  inversement  pn^ortionnel  au  poids  dont  il  est  chargé.  Soit 
donc p  ta  pression  que  cet  air  supportait  au  eommenccraent  de 


Digrtized  by  Google 


112  FOKCE  ÉLASTIQUE  DES  GAZ. 

rcxpérienee ,  pression  mesurée  par  la  hauteur  du  mercure  dans 
le  baromètre;  soit  Y,  le  Tolume  qu'il  occupait  alors.  Désignons 
par  p  la  nonyelle  pression  qu'on  Ini  fait  subir ,  et  par  Y'  le  to* 
lume  auquel  il  se  rédwt ,  on  aura  toujours 

^,  ,   d'où  Ion  tire   V  =  ï^. 
y      p  p' 

Par  le  moyen  de  oette  formule  «  on  pourra  prédire,  dans 
'  tous  les  cas,  le  ToIume  Y'  auquel  se  réduira  cet  air ,  lorsqu'on 
connaîtra  son  Tolnme  primitif  V,  la  pression  initiale  y?  et  la  nou- 
velle pression  //. 

Supposons  maintenant  qu'on  soumette  encore  cet  air  à  une 
autre  pression  p" ,  qui  réduise  &ou  volume  à  Y",  on  aura  de 
même 

V  ~p"'  p'\  ' 

de  là,  en  difîsant  Y"  par  Y%  on  tire 

d»à  y'=^t 

\*      p^  />• 

e*eat-à»dtre»  que  l'on  peut  dédubre  Y^  de  Y'  indépendammeul 
de  la  pression  initiale ,  et  d'après  la  seule  loi  de  la  réciprocité 
des  Tolumes  aux  pressions* 

On  doit  maintenant  sentir  pourquoi  nous  avons  recommandé 
que  la  branche  CE  fut  cylindrique.  C'est  afin  que  des  longueur» 
égales, comptées  sur  cette  branche,  répondissent  à  tlcii  volumes 
d'air  égaux  entre  eux,  ce  qui  rend  la  loi  plus  évidente  et 
l'expérience  plus  facile  à  exposer.  Mais  comme  il  est  difticile 
de  trouver  des  tubes  qui  satisfassent  exactement  à  cette  condi- 
tion, il  faut  savoir  y  suppléer.  C'est  à  quoi  l'on  parvient  en 
divisant  d'abord  la  branche  CE,  en  parties  de  capacité  égales, 
selon  la  méthode  qui  a  été  expliquée  pag.  5o.  Alorson  trace  sur 
le  tube  même  des  divisions  correspondantes  à  ces  capacités ,  ^ 
Ton  évalue  le  volume  de  l'air  dans  toutes  les  périodes  de  l'cxpé- 
rienrc  ,  <l'après  le  nombre  qu  il  occupe  de  ces  division».  11  est 
inutile  de  faire  la  nie  me  chose  pour  la  longue  branche  ,  et  il  n'»  »t 

pas  même  nécessaire  de  chercher  à  ce  qu'elle  soit  c^rlindrique. 
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pwrce  qtie  la  pression  irerticale  d*un  fluide  pesant  ne  dépend  pas 
de  la  largeur  du  vase  qui  le  renferme,  maii.  seulement  de  la 
hauteur  verticale  de  la  c(Wi>nne  tiuide.  Ainsi ,  api  is  avou  divisé 
CE  en  parties  de  capacité  égaies,  on  n'a  plus  besoin  que  dap- 
piiqtter  à  l'appareil  une  division  verticale  qui  permeite  de  me-* 
snrer  exactement  la  différence  de  niveau  du  mercui*e  dans  cet 
deux  branehts.  Poar  cela ,  rien  n'est  plm  timple  que  d'attacher 
le  tube  lécoorbé  ABC  sur  «ne  planche  divîiée  an  niiUiaiètfet» 
cl  nuûe  d'an  eoncur  ▼ertical» 

Àân  que  Texpéfienee  toit  toni44ut  ricoiMsie ,  et  que  U  lé* 
c^HToeîté  dei  ▼olnmet  ans  pressiont  toit  exaeiement  telle  qne 
nous  Tavons  annoncée  ,  il  faut  encoie  observer  une  condition 
essenli*  Jie  ;  c'est  que  l'air  renfermé  dans  CE  soit  parfaitement 
Bec  ,  ef  (jue  le  tubt^  CE  lui-même  soit  exactement  desséché.  Car 
la  vapeur  aqueuse ,  qui  pourrait  se  IrouYcr  mêlée  a  cet  air  ou 
qui  a'ezlialeiait  det  parois  du  tube ,  ne  se  comprime  pas  par 
la  preaaion  tnivant  les  mêmes  lois  qne  l'air  y  comme  nous  le  tcp* 
rons  par  la  sntie  ;  et  par  ooniéqaent  son  mélange  altérerait 
rexactitiide  des  eifets  qnî'contrîennent  i  Taîr  senl*  Afin  d'axcinra 
cette  cause  d'erreur  «  il  faut  d'abord  chauffer  fortement  le  tuba 
pour  le  dessécher  ;  puis  on  le  fera  communiquer  pendant  plu-* 
sieurs  jours,  comme  le  représente  la  fig.  99  ,  avec  l'intérieur 
d  un  récipient  R  R  ,  que  i  *ja  posera  sur  du  mercnre  bien  sec, 
*t  sous  l<  (juel  on  mettra  du  muriate  de  chaux  ou  d'autres  s«_'lâ 
susceptibles  d'attirer  rtnimiditc.  Quand  on  pensera  que  l'air 
contenu  dans  le  récipient  et  le  tube  est  suffisamment  desséché  9 
on  retirera  ces  sels  ;  on  fermera  l'orifice  inférieur  du  récipient 
âvec  une  plaque  de  veare  plane  et  dépolie ,  que  l'on  glissera 
•ons  le  mercure;  puis  en  retournant  l'appareil ^  le  peu  de  mer- 
cure qui  sera  resté  sous  la  cloche  tombera  dans  le  tube ,  et  em* 
péchera  toute  communication  entre  les  deux  branches  AD ,  C  S, 
de  sorte  que  l'air  sec  contenu  dans  la  plus  courte  ne  pourra 
plus  s'il Liniecter.  Cela  fait,  ou  stparcra  le  tube  de  la  cloche. 
On  riK  surera  la  différence  primitive  du  mercure  dans  les  âenx 
branches ,  et  on  conUoucra  l'cxpériance  comme  précédtoAment. 

ToMx  1.  s 
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Avec  ces  précautions ,  Ton  trouvera  que  la  loi  éaoucée  par 
Mariotte  est  rigoureus(^ment  exacte. 

Supposons  qu'en  introduisant  ainsi  le  mercure,  il  se  trouve 
im  pem  pin»  huii  dans  la  longue  branche  que  dans  la  plot 
coorley  par  exemple,  en  D'  dans  la  première,  et  en  £'  dans 
la  tceottde  y  fig«  3o*  On  mèam  lâ  ligne  horâontale  £'  él^ 
tt  on  *Mnrer»  In  différenoe  de  iiWenn  D'^»  que  nom  nom* 
Bwrent  on  ee  ^  mient  an  mène,  on  k  lim  snr  k  dî-r 
fision  de  l'mitmment.  Alon ,  en  nommant  p  la  Imntenr  dn  mer* 
cnre  dans  le  lierraiètre  an  moment  de  cette  eipérience ,  on  Toit 
que  l'air  renfermé  en  CE', éprouve  une  prcision  i-galcà  -f-  « , 
et,  en  supposant  que  son  volume  dans  tet  état  soit  représenté 
par  V  ,  il  est  bit'ii  facile  de  trouver  le  volume  A'  qu'il  aurait  dû. 
occuper  s'il  eût  été  seulement  soumis  à  la  pression  p ,  c'est-à- 
dire  ,  si  l'on  avait  d*«JM>rd'introdait  dans  le  tube  aenlement  la 
quantité  de  mercure  néemiaire  pour  fermer  la  eoramnnicf  kioii 
entre  lea  dans  Iwandiet  »  ei'aéparer  Fair  contann  dans  C£  »  saaa 
le  pieiêer  en  anenne  manière.  Car  le  Tolnme  acinel  V  réponr 
dant  à  la  preMion|>+tf  >  1^  volume  primitif  V«  qui  xëpelid 
à  la  prettiott  p ,  se  trouvera  par  k  formnk 

=         d'on  v=r  +  iï, 

^         P  P 
De  cette  manière  »  on  connaîtra  Y  comme  si  on  l'aTait  obserré 
d*abord;  et  même  ce  voinme  calculé  .pourra  quelquefois  être 
pins  grand  que  l'eapace  CE  de  k  brancbe  k  plus  coorte , 

parce  qu'en  faisant  tomber  le  mercnre ,  on  aura  pu  y  chasser 
une  partie  de  l'air  contenu  dans  la  branche  horizontale  D  E. 
Connaissant  V,  on  achèvera  l'expérience  comme  dans  le  pre- 
mier cas  que  nous  avons  considéré  d'abord  j  et  l'on  vérifiera  le 
rapport  inverse  des  volumes  aux  pressions. 

Le  même  âppareil  servirait  également  pour  éprouver  tous  les 
les  autres  gai  \  il  suffirait  de  remplir  le  récipient  avec  ces  gaa  , 
an  Ueu  de  le  remplir  d*air  (i).  ▲  k  vérité ,  Tatr  atmosphérique 

(z)  La  procédé  qna  l'on  emploie  poor  remplir  an  récipient  de  gw,  est 
coaaii  de  toiu  ceoa  %ox  ont  va  aa  Uborstoire  de  «hîmie.  L*on  remplît 
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qui  resterait,  ericoi  e  ilaiis  le  tube  se  lacierait  avec  le  gaz  ;  mai* 
ou  en  affaiblira  l'influenro  en  employant  un  rC*€ij>ient  dont  1« 
Tolume  soit  considérable  l  elativeiueut  a  celui  du  luLe;  et  même» 
MO»  c«ltc  préctution,  il  B'«a  réiiilt««a  At)«>limiit  «ucune  er» 
reur  ;  etr  en  Umnt  Vvxpénm/B9,  on  tron^m  tf»n  le  méltngn 
d*air  ft  de  gnt.ieci  te  eondtnae  per  Jn.preiiiQn.i^i#lviMnl 
comme  l'eir }  ee  qni  pran^e  inceiitotnhkwwnt  qne  le  |ei  elmiw 
Tée  n*e«t  pie.parlk9l^M  à  L*«ir  »  mue  ifu^eUe  a»t  l«.m4nM  pont 
ton*  les  ges  icet. 

L'expérience  précëdeaU  ne  aours  fait  connaître  cette  loi  qn« 
pour  des  pression»  plus  fortes  que  cellfS  «ic  i  atraosphère  ,  mais 
subsisterait  -  elle  encore  jiour  des  presiioos  moindres?  Afin 
de  l'éprouTer,  prenez  un  tube  lie  vecre  dont  le  diMnèUe 
n'excède  pes  deui  millimètres  ,  et  après  r&Teir  divisé  en  per* 
Ikf  d^.cepecités  égeles*  inirodobcs-j  nne  petite  eoJonne  de 
mercore.  Cette  oolonne,  «  censé  du  pen.dn  lafgenr  du  tnbe» 
«e  se  séparera  p«s  penr  laisser  échapper  l'air  renfermé;  et  si 
^ons  relevés  ▼criieeleaieDt  le  Ivbe ,  .de  inuurière  qn'dle  se 
tronTC  ennlessns  de  Tair,  elle  le  comprimera  par  son  poids.  Au 
contraire,  si  vous  renversez  le  luhe  m  tenant  en  bas  la  partie 
ouverte,  la  colonne  de  mercure  desreiulra  ;  mais  si  voiis  l  avez 
bien  proportionnée  ,  elle  nerorfira  pas  du  tube,  et  elle  s'arrêtera  à 
un  certain  terme.  Par-là  vipus  verrez  que  Tair  intérieur  a  perdu 


d'abord  le  récipieiit  d'caa  ou  de  mercure.  U  (aat  que  ce  soit  de  racrcnre  » 
quand  on  Teat  que  le  ga»  lOtt  t«e.  Cela  fidt,  on  bonclie  soa  orifiet,  on  b 
ienT«cM  cenDM  tm  tvbe  deliatonètre,  et  on  le  plonge  par  cet  orifiee  dans 
me  «nve  mi|liB  da  mène  liquide,  ta  pression  de  l'air  «stécsaor  aontieet 
le  liqnida  inuodnit  dans  UiéeipMnt,  oomine  elle  aeaiient  le  nerenni  4*"* 
le  baromètre,  et  il  ne  s'y  fiiit  pas  de  vide  quand  le  réeipient  n'a  pas|4ns 
de  76  ccDtirurtK  s  de  bantenr.  Ou  prend  alors  an  flacon  rempli  de^as,  on 
le  plonge  dans  le  mcTcnic  avant  de  Tonvrir  ;  on  l'onvre  en  tenant  son  ori- 
fice  en  bas.  On  approche  cet  orifice  sons  celni  dn  récipient  oà  l'on  rmt 
introduire  le  gaf  ;  ou  incline  le  flacon,  et  le  gsz  «'élevant  à  travers  !• 
liquide,  VA  reoipiaeer  celui  dout  le  rccipient  clait  riuPJ^b-  CcsC,cpiniuC 
on  \oii ,  une  application  de  rexpéri«ac«  de  l  oricalU. 
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de  son  ressort  en  se  dilatant;  car  puisque  la  colonne  de  mer-i 
cure  s'arrête  dans  sa  chute  ,  c'est  que  son  poids,  plus  le  ressort 
de  Tair  intérieur,  font  alors  éfj  inlibre  au  poids  de  l'atmosphère. 
Vous  pourrez  donc  ainsi  évaluer  ce  ressort,  en  observant  les  di* 
visions  où  la  oolooDe  de  mercure  s'arrête  dans  Je»  deas  positions 
opposées  du  tobe^lors^'elle  pèse  sur  Tatmosplière  on  sur  Tair 
intérieitr;  et  tous  verm  ainsi  que  le  Tolume  de  l'air  conttiitt 
dam  le  pedt  'tube  est  toujours  réciproqneoMat  proportionnel 
aux  poids  dont  il  est  chargé  »  de  même  que  nous  l'aTÎoni  trouvé 
ponr  les  pressions  plus  fortes  que  le  poids  de  Tatmosplière. 

SoiL  a,  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  introduite  dan» 
le  tube,  et p  la  pression  atmosphérique  au  moment  de  l'expé- 
rienre  ,  telle  qu'elle  est  indiquée  par  le  baromètre.  Quand  !a  co- 
lonne a  pèse  sur  i'air  du  tube ,  la.  pression  que  cet  air  éprouve 
«nj9  o.  Soit  alors  V,  le  nombre  de  divisions  qu'il  occupe.  Quant 
au  contraire  cette  même  colonne  pèse  sur  Tatmosphère ,  la  pres^ 
iion  que  l'air  intérieur  supporte  est  réduite  kp^a.  Soit  donc 
y  le  nouTcau  nombre  de  divisions  qu'il  occupe  dans  cette  ar« 
constance ,  on  trouvera ,  par  rexpérience,  qu'il  existe  toujours 
entre  V  et  V  le  rapport 

c*est->à-dire  que  les  volumes  occupés  par  l'air  intérieur  sont 
réciproques  aux  pressions  qu'il  éprouve. 

Si  l'on  voulait  comparer  ces  volumes  à  celui  que  la  même 
masse  d'air  occuperait ,  en  la  supposant  pressée  par  le  seul  poids 
.de  l'atmosphère ,  la  chose  serait  bien  facile  ;  il  suffirait  pour 
cela  de  mettre  le  tube  dans  une  situation  horisontale*  Alors  la 
colonne  de  mercure  qu'on  y  aurait  introduite  serait  uniquement 
supportée  par  les  parois  du  tube  ;  elle  ne  pèserait  plus  ni  sur 
l*air  intérieur  ni  aur  l'atmosphère  $  ainsi ,  dans  cette  circon* 
atanee,  l'air  intérieur  prendrait  un  certain  volume  plus  grand 
que  V,et  raoïudi  t-  que  \  .  ?>'ommuus-le  U;  et  supposons  qu  on 
ait  commencé  par  i'obs«rv«r.  Dans  la  suite  de  rexpérience» 
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loTMine  U  €oloiiiie  a  pèsera  sur  Tair  inténear,  on  troiif  eim 
toujonn 

^s=-4-  ;  d*où  l'on  tire'  VsU.— 

Jj        p  •\-  a  P  'T  ^ 

#t  qvand  la  eoloime  a  peim  tnr  l'atnosphire  y  ott  trouTera 
tovjouft 

ce  <iai  renlenne»  dans  tons  las  cat}  la  loi  de  la  réciprocité  des  to- 
Imnes  ans  pmiiom.  Cette  manière  simple  de  foire  Feipénence 
snr  Tair  dilaté  est  de  H.  Daltoo*  Ponr  qne  la  loi  à  laquelle  elle 
conduit  s'oliserre  avec  rigueur,  il  faut  ici  »  comme  dans  les  pre- 
mières expériences  ,  que  le  tube  et  Tair  intérieur  soient  Tun  et 
l'autre  parfaitement  desséchés.  On  peut  imaginer  pour  cela  di- 
Ters  moyens  analogues  à  celui  que  nous  venons  d'indiquer  tout 
à  r heure  ,  et  mms  un  exposerons  bientôt  un  très-simple  en  trai* 
tant  de  la  dilataùoit  des  gaz.  J'insiste  sur  cette  précaution ,  parce 
qu'il  faut  se  faire  une  loi  de  ne  n^liger  jamais  aucune  des  cir- 
constances qui  peuvent  rendre  les  expériences  plus  précises  ; 
car  si  Ton  répétait  celles  que  nous  venons  dedécrire»  arec  de  l'air 
Ofdinatre  i  sans  aucune  préparation ,  on  n'y  trouverait  qne  des 
erreurs  qui  pasattralent  sans  doute  peu  considérables  y  et  que 
Ton  serait  tenté  dVttribner  aux  incertitudes  mêmes  des  obter^ 
nations  ;  c'est  ce  qui  est  arrivé  à  Boyle  et  à  Mariotte ,  qui  firent 
les  premiers  ces  expériences,  et  les  différences  occasionées  par 
l'humidité  de  l'air ,  qui  durent  nticcssairomcnt  se  présenter  a  eux, 
ne  les  empêchèrent  pas  de  reconnaître  la  loi  générale  qui  unis- 
sait les  résultais.  Cependant  ils  se  seraient  aperçus  de  quelques 
écarts  dans  cette  loi,  s'iis  eussent  opéré  d'une  manière  plus 
exacte ,  et  ces  écarts  disparaissent  pou  r  nous  qui  les  connaissons  t 
parce  que  nous  en  connaissons  aussi  la  cause ,  et  que  nous  M" 
TOUS  les  corriger. 

Pour  ne  rien  omettre ,  je  dois  dire  encore  que  les  expériencee 
sur  la  compression  et  la  dilatation  de  l'air  ne  seraient  pas  tont- 
à»fâit  exactes  si  on  les  faisait  succéder  kâ  uaeâ  «lux  autres  avec 
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vne  grande  rapidité  ;  car  en  comprimant  Tair ,  il  se  développe  d« 
)a  chaleur;  en  le  dilatant  il  se  produit  du  froid,  et  cette  cha- 
leur ou  ce  froid  augmente  on  diminue  son  volume  sous  la  même 
pression.  Ces  causes  accidentelles  influeraient  donc  sur  le  volume 
de  l'air  d^une  manière  étrangère  aux  phénomènes  que  l'on  con- 
iidére ,  si  on  ne  leur  laissait  pM le  t«nps  de  ae  diaiiptfr  ;  et  il  auiit 
poar  cela  de  quelques  ûuUms* 

On  peut  eiic<»re  rendre  senaible  la  kn  de  Mariotte  tnr  Tair 
dilaté ,  au  moyen  de  Teipérience  aûrvante ,  qui  ett  due  à  ce  pby- 
•idett ,  et  dont  les  résultats  sontd*uiie  application  très-fréquente* 
Prenes  un  tube  de  baromètre ,  diirisé  en  parties  de  capacités 
égales  ;  remplissez-le  ,daiis  une  oc  riaine  portion  de  sa  longueur, 
de  mercure  que  vous  y  (ne?  bon  illir  comme  si  vous  vouliez  faire 
nn  haroinefrr;  puis  rodressez-le  verticalement,  le  bout  fermé 
en  bas^  et  observes  combien  Tair  qui  reste  au-dessus  du  mer- 
cure occupe  de  divisions.  Observez  en  m^me  temps  la  hauteur 
du  baromètre*  qui  indique  la  pression  de  Tatmosphère.  Alors 
boudies  votre  tube  avec  le  doigt  ou  avec  un  verre  dépoli  jren- 
verses-le  et  plôngea-Ie  par  le  bout  ouvert  dans  un  vase  rempli 
de  metoîre.  t^m  ce  mouvement ,  Tair  montera  au  sommet  du 
tube ,  et  lorsque  vous  itères  le  doigt  qui  s'opposait  k  son  res* 
sorl ,  il  se  dilatera  et  abaissera  la  colonne  de  mercure  intérieure , 
au-dessous  de  ce  qu'elle  serait  dans  un  tube  barométrique  dont 
le  sommet  serait  vide  d'air.  Enfin  ,  après  plusieurs  nscîllations  , 
la  colonne  intérieure  s'arrêtera  ,  et  i'arrétera  en  un  point  tel  que 
le  ressort  de  l'air  intérieur  affaibli  par  sa  dilatation ,  plus  le  poids 
de  la  colonne  de  mercure  qui  reste  encore  dans  le  tube«  fassent 
équilibre  an  poids  de  ratmospbère.  D'après  cette  condition  et 
là  loi  de  Hariotte ,  il  est  facile  de  calculer  la  bautenr  k  laquette  la 
colonne  de  merèuré  doit  s*arréter  :  voyea  la  figure  3i  «  o&  AC 
représente  le  tube  dans  lequel  on  a  introduit  l'air,  et  B  P  la  bau- 
teur  dn  merèure  dans  le  baromètre  au  même  instant. 

Pour  ne  pas  compliquer  inutilement  le  calcul  dans  un  simple 
exemple,  supposons  que  le  tul>e  dont  on  fnit  usage  soit  exac- 
tement cylindrique.  Appelons  v  la  poiiion  de  sa  capacité 
que  l'on  ne  remplit  pas  de  mercure.  Ce  sera  aussi  le  vo- 
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lume  de  l'air  <pi«  Ton  y  wtrodvit,  font  lapsetiioii  p  de  TaN» 

mosphère.  Quand  le  tube  est  renversé ,  cet  air  se  dilate  dans 

tiQ  espace  que  je  nommerai  x  ,  et  qui  peut ,  ainsi  que  m,  se  mesu- 
rer par  des  divisions  tracées  sur  le  tube.  Cet  air  diiâic  aura 
une  force  élastique  moindre  que  dans  sun  volume  primitif,  et 
ai  on  la  nomme  /,  on  trouvera  son  expcesaioa  an  ConctMWi  dat 
Tolamci  9  d'aprèa  la  loi  de  Manotia;etr  on  amm 


—  = -r,  ce      donne — • 

Supposons  maintenant  que  h  soit  la  longueur  totale  AC  du  tube, 
qui  A*élive  au-dessus  du  niveau  du  mercure  de  la  cuvette  dana 
laquelle  plonge  le  bout  inférieur.  Puisque  Tair  occupe  dàna 
ce  tube  l'espace  le  reste  A— «  est  occupé  par  le  mercure» 
qui  y  reste  encore  élevé  de  cette  quantité  au-dessua  de  tou 
niveau.  Ainsi  cette  colonne  intérieure ,  plus  la  force/')  doivent 
faire  équilibreau  poids  p  de  Fatmosphére  qui  pèse  sur  le  mercure 
de  la  cuvette^  c*est-à«dire  que  Ton  doit  avoir 

X 

«m  en  fusant  dit  paraître  le  dénominateur 

On  voit  donc  que  x  est  donné  par  une  équation  du  second  degré. 
Résolvant  cette  équation ,  on  trouve  ces  deux  racines 


en  X  ■  ...  , 

iJk  prendère  racine  eattoujourspositive.  Cest  celle  qui  convient 

au  pruiiième  que  nous  nous  summes  proposé  \  soit,  par  exemple^ 

p  S  o'",76     h  =  o~y98     9  =  o",3  , 
90  trouvera 

0'^,22  -f   S/  0,qGo4        0*,22  4*  0*,98  ^ 
X  «s  ■    "  ■■  ■  ■'i'^'"    '■  S=  -  -■  SS  0*jO« 
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Ccit-à-dire  qae,  dans  ces  circonstances,  le  volume  de  l'air  dilaté 
occupera  dans  Iç  haut  du  tube  un  espace  de  sl\  <l<  c  imètres  ,  ati 
lieu  de  trois  qu'il  occupait  originairement  vers  i'oriiice  sou»  la 
liresaioii  de  Tatmosphère. 

Quant  à  Tantre  Takar  de  il  est  évident  qu'elle  est  étctn- 
fère  k  la  queition;  car  étant  eonatanment  négati-vct  éitt  anj^ 
jioscratt  que  Tair ,  en  se  contractant  on  se  dilatant  dans  l'etpace 
X,  exerce  une  force/  qui  ionlererait  le  mercure  an  lien  de  le 
déprimer  ;  ce  qui  eat  aluolninent  eontraîre  i  la  natnre  de  la  force 
élastique  de  Tair.  Quand  on  applique  le  calcul  à  des  questions 
de  physique ,  il  arrive  ainsi  très-fréquemment  que  Ténoncé  algé- 
brique de  la  question  qu'on  se  propose  de  rcsuudie  tîl  commun 
à  cette  question  et  à  d'autres  que  l'on  n'a  pas  en  vue.  Alors  il 
faut  examiner  successivement  les  diTcrf^es  solutions  des  équa- 
tions auxquelles  on  parvient,  et  retenir  tenlementceliet  qui  sont 
applicables  au  problème  que  Ton  s'est  proposé. 

Dans  le  calcul  que  noua  Tenons  de  faire  «  nous  avons  appelé  h 
la  distance  verticale  comprise  entre  le  sommet  de  notre  tnbeet  le 
niveau  extérieur  du  mercure  dans  la  cuvette  oà  il  est  plongé.  Si 
donc  on  plonge  de  plus  en  plus  ce  tube  «  A  diminuera  ;  et  par 
suite  X  deviendra  moindre;  enfin  ,  il  arrivera  nn  terme  oà  lé 
niveau  intérieur  du  mercure  coïncidera  avec  le  niveau  exté- 
rieur, iig.  33  ,  ce  qui  donnera  u  =zk.  Si  l'on  suSstitue  cette  va- 
leur dans  notre  équation  générale 

«•  +  (^  — 

elle  se  réduit  à 

à*     pk^  h*  =zj}v  ,  d'où  l'on  tire  Assf. 

Bt  comme  on  a  ^=«1  il  s*ensutt  jr=«»,  c*est-i*dir«  que  Tair 
occupe  alors  autant  de  diviaîons  qu*il  en  occupait  quand  le 
tube  était  ouvert,  avant  qu'on  le  renversât.  Ce  résultat  était  . 

facile  à  prévoir,  puisque,  dans  le  cas  que  nous  supposons, 
la  colonne  intérieure  de  mercure  élant  nulle ,  l'air  que  ren- 
ferme le  tube  n'est  pressé  que  par  le  poids  de  l'atmosphère^ 
exactement  comme  quand  on  l'a  introduit. 

Si  l'on  enfonce  ainsi  le  tube  jusqu'à  son  sommet»  on  aura  alors 
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A=r:o.  En  l'enfonçant  davantaj^e,  fîg.  33, deviendra  négatif,  et 
ii  faudra  prendre  toujour<i  jt  un  /;  la  dislance  du  sonimt  L  du  luLe 
au  niveau  fxlLiieur.  Noire  cqualion  fondamentale  se  pr<île  à 
tous  ces  mouTemeiis ,  car  dans  le  cas  de  ^  négatif ,  par  exemple  » 
elle  devient 

+  ou  ^=^4-/*  +  x. 

—  cftt  toujours  la  foice  élaatiqae  de  l'air  renfermé  dans  Tea- 

pace  X,  Dans  le  cas  que  nous  examinonâ  ,  cette  force  est  tou- 
jours t  gale  à  la  pression  p  de  l'alniosplière,  plus  la  colonne  de 
mrrrure  A  C  II ,  t'ievée  au-dessus  du  niveau  du  point  H  ,  où  l'air 
aboutit  dans  le  tube  gradué.  Cest  aussi  ce  qu'indiijue  notre 
formule. 

▲iijoiird*huî  que  la  loi  de  Mariotle  est  bien  prooTée  par  Texpé- 
cieDce  «  on  n*a  pins  besoin  de  la  Térificr ,  et  on  remploie  comme 
un  fait»  soit  pour  calculer  les  Tolnmes  que  doit  prendre  une 
même  niasse  d*air  snceessÎTcnient  exposée  à  des  pressions  di- 
▼erses»  soit  ponr  rédnire  è  une  pression  constante  des  Yolnmes 
d'air  observés  sons  diverses  pressions.  Ces  réductions  sont  né- 
cessaires dans  une  infinité  d'expériences.  Si  l'un  n  ,  p;(r  exemple, 
recneilii  sous  un  tube  Larometnquc  un  certain  volume  C  H  d'un 
gaz  ,  fig.  3l  ,  on  ne  peut  pas  se  borner  â  dire  fjue  ee  gaz  occu- 
pait le  volume  C  H  ;  il  faut  encore  dire  à  quelle  pression  il  était 
alors  soumis.  Cela  se  peut  laire  d'abord  le  plus  souvent  par 
l'expérience  »  et  il  suffît  pour  eela  d'enfoncer  le  tube  dans  le  mer- 
cure, jusqu'à  ce  que  le  niveau  intérieur  H  égale  lé  niveau  esté* 
rieur  A  B.  Alors  l'air  intérieur  ne  te  trouve  plus  pressé  que  par  hi 
pression  extérieure  de  r«tmospbére  ;  et  si  est  le  volume  qu'il 
occupe  alors  dans  le  tube,  ce  volume  sera  exactement  défini» 
pourvu  que  Ton  indique  en  même  temps  sa  température ,  et  la 
hauteur  p  du  inercurt  daui  le  baromètre  ;  ou  bien  eucore 
on  pourra  le  réduire,  par  le  calcul,  à  une  pression  constante  ^ 
par  exemple,  à  celle  de  o")7b,  tt  d'après  la  loi  dcMariotte» 

il  dnimd» 
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Maisfl peut le  préaeater des  cm oùilesl  impotdUe d«  troimr 
ainsi I«  Tolaine  v  par  expérience  ;  cela  a  Heu ,  par  exemple,  si  la 

cuYf  dans  laquelle  le  tubi'  j)lori^M'  n'est  pas  assez.  {»t  oiunde  pour 
que  l'on  puisse  établir  le  tùveau  en  dedans da  tube  et  en  dehors. 
Dans  ce  cas,  le  calcul  vient  à  notre  aide  ;  car  alors  on  peut  ob- 
server l'espace  C  II  ou  x  occupé  par  le  gaz ,  la  hauteur  C  A  ou  A 
du  sommet  du  tube  an-dessiii  du  nÎTeau  de  la  cvv^tc ,  et  enfin 
la  pression  p  de  Fatmosphère.  Alors  dans  notre  éijiiation  foB<- 
damentale 

Tont  est  connu  excepté  ir,  et  par  conséquent  il  11*7  a  qu'à  tirer 
la  Taleur  de  cette  quantité,  qui  sera 

♦ 

P 

Cette  expression  est  évidente  par  elle-même  ^  elle  vous  indique 
que  le  volume  d'air  CH  ou  x  mpporte  une  pression  égale  à 
p — (  A  —  «  ) ,  c*es^-dire  à  la  pression  estérienre  moins  la  haii* 
tenr  de  la  eolonne  de  acrcm  AH  on  [h^*)f  qui  reste  en^ 
core  élevée  au-dessus  du  uif«an ;  en  sorte  que»  pour  réduire 
ce  Tolnme  x  à  celui  qu'il  occupenît  sous  la  piéssion  p ,  il  ftnt 

le  multiplier  par^ — ^ — ^»  c'est-à-dire  par  le  rappart  in- 

P 

verse  des  pressions. 

Faisons  ici  une  remarque  importante  :  c'est  que  ce  calcul  se* 
rait  encore  vrai  quand  aséme  le  tube  C fi  ne  serait  pas  cjUn- 
drique»  et  il  ne  suppose  ancnne  forme  réfoliàrs  à  ee  tnbe.  D 
Iknt  seulement  qn*il  soit  divisé  en  paitice  de  capacité  égales  et 
connues  pour  qn*on  puisse  connaître  ^  par  le  nombre  de  divi- 
sions que  le  gas  occupe.  Ensuite  la  colonne  A— or  on  AH  dé* 
pendra  seulement  de  la  hauteur  verticale  du  point  H ,  et  pourra 
se  un"STirrr  avec  une  règle  dix  isée  en  millimètres  ,  ou  mieux  en- 
core ,  si  le  récipient  qui  t  onnent  le  ç^az  csi  un  tube  cylindriqne  ^ 
par  une  division  en  parties  égales  tracées  sur  ses  parois. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  le  mercure  t'applique  éga* 
lement  à  Teau  ;  mats  comme  l'eau  est  environ  treize  fois  et  demie 
moins  pewnte  que  le  memue,  il  dut  »  dans  notre  formule  «  di- 
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Tiier  lahâatear  AU  par  i3«5 ,  et  alors  la  formule  derient  pour 
l*caii 


Mai»  ordinairement  quand  on  opère  inr  vue  eawt  pleine  d'eau  » 
on  peut  établir  la  mwtÊU  par  cxpéncnoe  «  et  oela  évite  tovte  ré-* 
dnctioD. 

De  quelque  mattière  que  Ton  opère  »  quand  on  a  déterminé 
le  folnme  v  qui  aurait  lieu  sons  la  pression  |» ,  on  le  réduit  à  la 

pfcasion  constante  0*^76,  au  moyen  de  la  formule  — -r  9 


UTons  supposé  qu'elle  restait  toujoart  à  la  même  température. 
Cette  condition  était  nécessaire  ;  car  la  seule  variation  de  tempéra- 
ture d*un  gaa  fait  varier  son  volume,  lapression  restanteonstnnte. 
Nous  eiaminerons  plus  tard ,  par  Teipérianoe  »  les  lob  de  la  di- 
latation dues  aux  seules  variatioiu  de  la  température  »  et  en  les 
comlnnant  avec  les  résultats  que  nous  venons  d'obtenir  «  nous  en 
conclurons  ce  qui  doit  arriver  quand  fai  pression  et  la  tempéra- 
turc  varient  à  la  fois;  mais  il  nous  manque  encore  beaucoup  de 
douiicps  avant  de  ])ouvoir  tenter  la  solution  de  ce  problème. 
Ici  nous  nous  bornerons  à  direqwr,  quelle  que  soit  la  tempé- 
rature y  pourvu  qu*elU  soit  constat,  si  Ton  soumet  une  même 
moiee  dair  ou  degmstct  à  de$  preeswns  diverges  einseeuuvet^ 
tes  volumes  qu'eUê  occupe  sont  toig'ours  réciproques  à  ces  J^re»» 
Mans.  Ce  résultat  est  d*iin  continuel  usage  «n  pkysiqua* 


P 
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CHAPITRE  YII. 

> 

Des  Pompes  a  Liquides  et  a  gaz» 

C^uoiQUE  le  calcul  des  pompes  appartienne  à  la  mécanique, 
cependant  comme  leurs  propncits  dépendent  du  ressort  de  l'air, 
et  sont  d'un  fréquent  usage,  je  vais  en  donner  ici  une  idée 
succincte. 

L'espèce  de  pom]>e  qne  l'on  appelle  aspirante  est  composée 
d'un  petit  canal  AU,  figure  34 #  joint  à  un  antre  canal  plu» 
gros  «ppelé  corps  de  pompe,  et  représenté  par  AB.  An- 
dedans  de  celiiî«ci,  par  le  moyen  de  la  verge  BIV,  on  fiut 
monter  et  descendre  an  piston  P ,  qui  est  ordinairement  un  cy- 
lindre de  bois  arrondi  an  tour ,  rerétn  d*étoupes ,  et  qui  rem- 
plit exactement  la  capacité  intérieure  du  corps  de  pompe  A  B.  11 
y  a  une  soupape  S  à  la  jonction  des  deux  tuyaux  AB  ,  AH  ,  et 
une  autre  S"  dans  \o  piston  P.  La  disî>oslii()n  de  ces  soupapes  est 
telle  que  celle  qui  est  marquée  de  la  lettre  S  s'ouvre  naturelle- 
ment et  facilement  ponr  donner  passage  à  tout  ce  qni  tend  i 
entrer  dans  le  corps  de  pompe  A  B  ;  mais  du  moment  où  elle 
cesse  d'être  ainsi  soulevée,  elle  retombe  par  son  propre  poids 
e(  se  ferme  eiactement;  de  sorte  qne  si  quelque  cbose  tend  i 
sortir  dn  corps  de  pompe ,  elle  loi  boncbe  absolument  le  pas- 
sage.  L'antre  soupape  qui  est  marquée  de  la  lettre  S*  s'ouvre  dans 
le  même  sens  et  de  la  même  manière  que  la  précédente,  pour 
donner  passage  à  tout  ce  qu'il  y  a  dans  le  corps  de  pompe  sous 
le  })ist()n  P,  el  qui  tend  ;)  ssrr  au-dessus  ;  mais  celte  m<^me 
soupape  se  referme  si  eiacltmcni  d'elle-même  par  son  poids, 
qu'elle  bouche  absolument  le  passage  à  tout  ce  qu'il  y  a  dans  le 
xorps  de  pompe  au-dessus  du  piston  P ,  et  qui  tendrait  à  pisser 
an-dessons. 

ConccYoni  maîateiuuit  qu'ayant  abaiaa^  le  pitton  P  jnsqu'au 
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fond  da  corps  de  poiupe  AB,  on  enfonce  dans  Teau  la  partie 
ioférieare  dutujau  AU.  Alors,  si  l'on  élève  le  pistoa  dftns 
le  corps  de  pompe,  par  exemple,  jniqu'eD  il  se  fera  un  tide 
tous  w  platOB.  Vmir  intérieur  ait  tuyau  AH  $e  dilatera  pour 
le  remplir  I  el  sa  force  élastûine  diminuée  par  cette  dilatation^ 
te  trouTant  moindre  que  la  j^uion  eitérieurede  Tatmosplièce» 
ccUe*ci  fera  monter  dans  le  tuyau  A  H  «  et  peut-être  même  dans 
le  corps  de  pompe,  nne  colonne  d'ean  dont  le  poids  compensera 
cet  affaiblissement.  Supposons  que  ce  dernier  tas  ait  lieu,  et 
qu'il  entre  ruellenient  une  certaine  quanliti-  d'eau  dans  le  tuyau 
AB.  Cette  eau  une  fois  entrée  n'en  pourra  plus  sortir;  car  la 
soupape  S  lui  interdira  le  retour ,  en  se  fermant  par  son  propre 
poids.  Donc,  si  l'on  redetcend  le  piston  P  joiquedans  cette  eau  t 
die  ionleTera  la  aonpape  $\  et  passera  au-demus  du  piston; 
mais  une  fois  arriTée  la  »  elle  ne  pourra  plus  redescendre  «  parce 
que  la  soupape  $%  en  se  llermant ,  lui  interdira  le  passage.  Si 
donc  on  élève  le  piston  de  nouTcau  «  on  soulerera  cette  eau  qui 
a  passé  au-dessus  de  lui  ;  nais  en  même  temps  il  se  fera  de  n<m- 
Teau  un  vide  au-dessous.  Une  nouvelle  quantité  d'eau  montera 
donc  dans  le  corps  de  pompe  A  B ,  et  s'y  trouvera  de  même  ren- 
fermée par  le  jeu  de  la  soupape  S.  Cette  quantité  d'eau  s'élèvera 
ensuite  au-dessus  du  piston  P  quand  celui-ci  sera  abaissé  ;  et, 
par  Teffet  de  ce  jeu  alternatif  «  la  quantité  d'eau  ainsi  élevée  au- 
dessus  du  piston  augmentant  toujours  »  finira  par  arriver  jus- 
qu'à Torifioe  O ,  percé  latéralement  dans  le  corps  de  pompe ,  par 
lequel  elle  s*éooulera. 

On  conçoit  que»  dans  ces  sortes  de  pompes,  il  ne  £iut  pas 
que  la  hauteur  de  la  soupape  S  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  qui 
entoure  le  tuyau  AH,  surpasse  lo'",^,  environ  32  pieds  ;  car 
au-delà  de  cette  limite,  ou  aurait  beau  faire  le  vide  en  S  dans 
le  corps  de  pompe,  en  élevant  le  piston  ,  l'eau  ne  pourrait  jamaî» 
arriver  jusque-là ,  puisque  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère 
ne  peut  l'élerer  que  jusqu'à  io'",4 ,  environ  Sa  pieds  de  hauteur» 
Mais  ce  cas  eicepté ,  si  une  fois  Teau  arrive  au-dessus  de  la  sou- 
pape S ,  et  passe  par-dessi»  le'piston  en  quelque  petite  quan- 
tité que  ce  pubse  être  »  on  pourra  ensuite  la  faire  monter  à 
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teUe  hauteur  que  l'on  voudra  en  élevant  le  piston  qui  la 
porte. 

La  pompe  que  l'on  appelle  foulante ,  est  composée  d*un  tuyau 
OU  corps  de  pompe  AB,  fig.  35,  percé  de  pluiicurapeliu  trous  dans 
sa  partie  inférieure.  Ce  laymu  communique  avec  le  canal  ACS', 
audedana  daqud  ae  trouve  une  aoupape  S\  qui  s'ouvre  pour  don- 
ner passage  à  tout  ce  qui  tend  à  sortir  du  corps  de  pompe  A.B  » 
mais  qui ,  lorsqu'elle  cesse  d*étre  soulevé ,  se  fimne  très-exacte» 
ment  par^n  poids,  et  lense  le  passage  à  tout  ee  qui  tend  a  sortir 
du  tuyau  O  S',  pourientrer  dans  le  corps  de  poœpe<  La  base  A  A 
de  ce  dernier  est  toujours  plongée  dans  Tcau.  C'est  pourquoi, 
quand  on  tue  le  piston  P  qui  en  remplit  exacU;jn<  nt  la  capacité 
intérieure,  IVau  s'y  introduit  parles  peliLs  trous  t  ;  mais  en  abais- 
sant le  pistou  et  pressant  cette  eau ,  elle  est  contrainte  démonter 
dans  le  canal  A  C  S'  ,en  soulevant  la  soupape  S\  laquelle,  se  refer- 
mant aussitôt ,  l'empêche  ensuite  de  redesceodre  dans  le  corps 
de  pompe  AB;  ainsi  i  àforcod'âever  et  d*aMsser  le  piston»  il 
entre  toujours  de  nouvelle  ean  dans  le  coips  de  pompe ,  et  il 
en  monte  toujours  de  nouvelle  dans  le  canal  ACS';de  aorte 
qu*enfin  Teau ,  par  ce  moyen ,  se  trouve  assez  élevée  pour  s'écou- 
ler par  rorifice  O  pratiqué  dans  ce  canal,  à  telle  hauteur  que 
l'on  voudra. 

La  troisième  espèce  de  pompe  est  comjH»^»  o  d'un  petit  tuyau 
Ali,  iig.  36,  joint  an  çorps  de  }>unipc  A  B.  Celui-ci  commu- 
nique avec  le  canal  Dâ'O,  au  dedans  duquel  il  y  a  une  sou- 
pape S' ,  qui  s*ouvTe  pour  donner  passage  à  tout  ce  qui  tend 
^  à  sortir  du  tuyau  A,hj  eK  ae  ferme  pour  boucher  le  passage  à 
tout  ce  qui  tend  à  y  rentrer,  U  y  a  encore  une  autre  soupape  S 
à  la  jonction  du  petit  tuyau  A  H  «  %yt€  le  corps  de  pompe  ;  celle-- 
ci s'ouvre.pouv  donner  passage  à  tout  ce  .qui  tend  à  entrer  dans 
le  corps  de  pompe ,  et  se  ferme  pour  boi^cUer  le  passage  à  tout 
ce  qui  tend  à  en  sortir. 

Ctlle  iroisiciue  espèce  do  pompe  est  appelée  composée ,  parce 
qu'elle  réunit  les  effets  des  deux  précédenu  s.  Ljumju  on  élève 
le  piston  P,  il  se  fait  un  vide  au-dessous  de  lui ,  comme  dans  la 
pompe  aspirante  ,  et  l'eau  et  Tair  du  tuyau  Aii  entrent  dans  le 
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cofptde  ponpe  AB,  «n  tottlertiit  la  soupape  S;  nais  dès  que 
l'on  cesse  d*él«Ter  le  piston ,  cette  soupape  se  ferme  et  empêche 
l'ean  de  redescendre  dans  le  tuyau  A  H«  Alors,  si  l'on  abaisse  le 
piston  ,  et  qu'on  lepresse  sur  cette  ean,  comme  dans  la  pompe 
foulante,  il  la  contraint  de  monter  dans  le  canal  D  S' O,  en  sou- 
levant la  soupape  S';  celle-ci ,  bientôt  apr^s  se  fermant  par  son, 
propre  poids  ,  quand  U  force  qui  pressait  le  pialon  s  arrête  ,  em- 
pêche l'eau  élevée  au-dessus  de  S'  de  rentrer  dans  le  corps  de 
pompe  A  B.  Alors  ,  en  élevant  de  nouveau  le  piston ,  une  uou-* 
Telle  <|iiftntité  d'eau  entre  dans  le  corps  de  pompe ,  puis  passe 
dans  le  canal  D  S' O,  et  s'élève  au-dessus  de  S' quand  on  abaisse 
le  piston  ;  de  sorte  qu'en  continnant  ce  jeu  alternatif,  on  peut 
enfin  élerer  l'eau  dans  ce  canal  jusqu'à  la  Imutenr  de  l'orifice  O, 
par  lequel  elle  doit  s'écouler. 

Les  idées  que  nous  venons  d'eiposcr  feront  aisément  eonee- 
▼oir  ce  que  nous  avons  i  dire  sur  le  mécanisme  des  pompes  à 
air  que  l'on  nomme  machines  pneumatiques.  Pour  faire  monter 
l'esu  dans  les  corps  de  porope,  nous  avons  employé  une  force 
extérieure,  qui  était  la  pression  de  Tatmosphère;  pour  faire 
sortir  l'air  d'un  réc  ipient  fermé  de  tontes  paris  ^  nous  nous  ser- 
virons de  la  force  intérieure  par  laquelle  cet  air  lui-même  tend 
à  se  dilater ,  lorsqu'on  lui  ouvre  une  communication  avec  nn 
espace  TÎde. 

Supposons  que  le  récipient  B ,  fig.  37,  dont  nous  voulona 
épuiser  Tair  on  tout  antre  gaa ,  soit  muni  d'un  robinet  R,  qui 
puisse  s'ouvrir  et  se  fermer  â  volonté  »  de  manière  à  permettre  ou 
a  empécber  la  commnnicadon  de  Tair  extérieur  avec  l'intérieur 

du  récipient  O.  Vissons  celui-ci  à  un  cylindre  A  B ,  qui  sera 
un  véritable  corps  de  pompe,  dans  lequel  un  [ll'^tua  très-juste  P 
pourra  monter  et  descendre  au  moyen  f!c  la  tij^e  T.  A  l'extré- 
mité de  ce  corps  de  pompe  qui  conuauni(£ue  au  récipient,  ajus- 
tons un  second  robinet  R' ,  pareil  au  premier ,  travaillé  avec  le 
même  soin ,  et  qui  puisse  également ,  selon  qu'il  s'ouvre  ou  se 
Imne,  permettre  ou  cmpêclier  la  communication  de  l'iotérienr 
du  corps  de  pompe  avec  Tair  eztérteur*  Les  choses  étant  ainsi 
disposées ,  et  le  robinet  R  étant  fermé ,  ouvrons  le  robinet  R', 
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•t  «btiiMMis  le  piiton  P  jn»qm*eii  A  B.  Vtàr  contenu  dant  la  ca- 
pacité de  ce  cylindre  tortiim  par  le  robinet  R';  fermons  «Ion  o« 
robiael  et  oa?ron«  an  contraire  celni  du  récipient.  Blaintenant» 
il  nous  élcTons  de  nouveau  le  piston  P,  il  se  formera  ion  vide 

an-dessous  de  lai ,  puisque  touL  acte*  est  interdit  à  l'air  exté- 
rieur. Par  conséquent  le  gax  contenu  dans  le  ballon  B  se  dila- 
tera pour  remplir  ce  vide  ,  et  passera  en  partie  dans  \e  ( ot  jis  de 
pompe  :  alors  fermons  le  robinet  R.  Cette  portion  de  gaz  ne 
pourra  plus  rentrer  dans  le  ballon.  Pour  la  chasser  aussi  du. 
corps  de  pompe ,  nom  n*avons  qn'à  de  nouveau  ouvrir  le  lobi^ 
net  R',  et  abaisser  le  piston  jusqu*en  AB.  Gela  fait»  nous  fer^ 
verous  R'  de  nouveau ,  et  nous  nous  trouverons  prédsément 
dans  les  mènes  conditions  «{u'aucommencement  dercipériencet 
avec  cette  différence  unique ,  mais  importante^  que  le  récipient 
B  aura  di  j  i  cLt:  \idc  d  une  partie  du  ^az.  i]  ii'il  contenait.  En  opé- 
rant doue  une  seconde  fois  de  la  même  nj.iiiière,  on  extraira 
une  nouvelle  juntion  do  ce  gaz,  et  en  réitérant  de  nouveau  la 
même  manœuvre  un  grand  nombre  de  fois  >  on  devra  l'épuiser 
presque  entièrement. 

La  nécessite  de  fermer  et  d'ouvrir  successivement  les  deux  ro- 
binets RR'  rendrait  cette  opération  asse«  péuible;  mais  le  prin* 
eipe  étant  ainsi  trouvé  i  il  est  bien  facile  de  le  perfectionner. 
I)*abord ,  nous  pouvons  rempfocer  le  robinet  R'  par  une  sou- 
pape $»  placée  dans  riotérieur  du  piston  P  lu^mémCf  et  telie- 
mcDt  ajustée  qu*elle  s'ouvre  lorsque  Tair  intérieur  la  soulève 
pour  surtir  du  corps  de  pompe,  et  qu'elle  se  ferme  par  son 
propre  poj  Js ,  ou  par  l'aclion  d'uu  petit  ressort  dès  que  cet  air 
cesse  de  la  soulever,  fig.  38.  Cela  fait,  quand  ou  voudra  conuucucer 
Texpêrience ,  le  robinet  K  éUntfermé^  on  commencerapar  abais- 
ser le  piston  dans  le  corps  de  pompe  ;  l'air  intérieur  comprimé 
pjar  lui  soulèvera  la  soupape  S, et  Usera  exclu  entièrementquand 
le  piston  sera  descendu  jusqu*en  AB.  Alors*  si  Ton  ouvre  le 
robinet  R ,  et  qu'on  soulève  le  piston ,  il  se  fera  un  vide  au-des- 
sous de  lui ,  comme  dans  rexpérienœ précédente;  et  le  gaz  con- 
tenu dans  le  récipient  B  se  dilatera  pour  le  remplir.  Mais  ce  gaz 
ne  pourra  soulever  la  &c>upape  Sj  parce  que,  étant  dilate,  sa 


Digitized  hv 


1>ES  POMPES  A  LIQUIDES  ET  A.  GAZ,  '  1^9 

force  élastique  est  laoiiidrc  que  ia  pression  extérieure  de  l'at- 
mosphère qui  pèse  sur  ce(  te  même  soupape  de  dehors  en  dedans. 
Aûui,  en  fermant  le  robiuet  R ,  et  aliaissant  de  nouveau  le  pif* 
ton  jttsque  en  AB,  on  chassera  tovt  le  gaz  qui  s*élait  répaoda 
dans  le  corps  de  pompe  ;  et  par  une  suite  d'opérations  sem* 
hiables ,  on  finira  par  épuiser  presque  entièrement  le  gaz  que 
le  r<^ripient  renfermait. 

n  faut  maintenant  nous  exempter  du  robiner  H  r  on  emploie 
pour  cela  divers  moyens;  mais  en  voici  un  imaf^iné  par  F<irun  , 
et  qui  est  aujourd'hui  le  plus  gcntiraltment  adopté.  II  est  r<  jn  i^- 
sent*'?  fig.  39  :  le  piston  est  travt  raf  par  une  ti*;e  de  cuivre  /  f  ,  le  • 
long  de  laquelle  il  monto  et  descend  avec  un  frottement  asses 
ferme  pour  ne  pas  laisser  de  passage  à  Tair.  LorK|ue  le  piston 
descend  Tcrs  A  cette  tige  dcsoeod  d'abord  avec  lui ,  et  elle 
porte  a  son  eilrémité  inférieure  un  bouchon  b  »  qu*eUe  va  jni<-> 
tement  appliquer  à  Torifice  o ,  par  lequel  le  corps  de  pompe 
eommnmque  avec  le  récipient.  Arrivée  à  ce  point,  elle  a'arréto 
par  la  résistance  du  plan  A  fi ,  et  le  piston  surmontant  le  frot* 
tement  qu'elle  loi  oppose ,  continue  à  descendre  comme  à  Tor** 
dinaire.  Maintenant ,  quand  on  relève  le  piston  ,  il  enlève  aussi 
la  tige  //'  et  )e  bouchon  Ij  ^  ei  il  i  élcveroit  ainsi  avec  lui  indéfi- 
niment; mais  après  qu'il  l'a  déplacé  seulement  de  la  quantité 
nécessaire  pour  déboucher  l'orifîce  o .  ]*autre  bout  de  la  tige  l' 
reqooDtre  la  partie  supérieure  A^  B'  du  corps  de  pompe ,  et 
par  conséquent  s'arrête  :  alors  le  piston  continue  à  monter  à. 
lîrottement  le  long  de  la  tige  »  et  le  bouchon  b  reste  toujours 
f  rès'près  de  Torifice  o  «  comme  nous  l'avions  suppoaé  d'abord* 
Au  moyen  deeette  disposition ,  on  peut  laisser  le  robinet  R  du 
récipient  constamment  ouTcrt ,  aussi  long-temps  que  Ton  fait 
jourr  la  }w»inpe;  rorifice  o  sera  Ipujours  ouvert  quarul  on  élè— 
^  r  r  ;i  le  pi^ioti  daîis  le  corps  de  pouipe ,  ce  qui  y  fera  le  vide, 
<  t  ij  se  trouvera  constuinineiil  fermé  quand  le  piston  s'abais- 
«era.  C'est  précisément  l'effet  alternatif  que  nous  obtenions  en 
fermant  et  ouvrant  5ticcessivement  le  robinet  il  du  récipient 
qui  contient  le  gai.  L'opération  terminée,  on  fermera  ce  robi- 
net ,  et  on  cnlèTcra  le  récipient.  Je  profite  de  cette  occasion 
Tons  t  9 


Digitized  by  Google 


iSo  *  DES  TOWPES  A  LIQUIDES  ET  A  GAZ. 

pour  faire  remarquer  que  ,  dans  toutes  les  macliineSjde  qtteiq[iie 
natnre  qu'elles  puissent  être  ,  il  faut  toujours  faire  en  softe  que 
tons  les  mouTemens  secondaires  «  qui  se  répètent  souvent,  soient 
ainsi  conduits  et  dirigés  par  le  moteur  principal. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  récipient  on  nous  ▼ou'* 
Kons  &ire  le  vide  avoit  un  col  très^étroit;  mais  il  arrive  sou- 
vent que  Ton  a  besoin  d'efieetner  le  vide  dans  un  espace  assez 
large,  pour  que  l'on  puisse  y  introduire  commodément  différen» 
corps.  A  ctit  effet  ,  oa  adapte  au  corps  de  pompe  un  tuyau  re- 
courbé C  ,  flg.  4o  ,  termîn<^  par  un  plan  de  glace  iiorizontal  G  G, 
dressé  avec  beaucoup  de  soin  j  on  pose  sur  cette  glace  une 
cloche  R  ,  dont  les  bords  ont  été  uséa  à  l'émeri.  Si  la  glace  a  été 
bien  dressée  »  et  si  elle  est  dépolie  »  un  peu  dliuile  ou  quelque 
autre  corps  gras,  inséré  entre  die  et  les  bords  de  la  docfae» 
suffira  pour  maintenir  le  contact ,  de  manière  qu'en  faisant 
jouer  le  piston  P,  on  fera  le  vide  dans  la  capacité  R.  Toute» 
fois  il  est  bon  de  tenir  la  cloche  pressée  contre  la  glace  pen-* 
daiit  les  prcuiit'ia  msiaiis  de  l'optriii ion  :  mais  après  quelques 
coups  de  piston  celle  pression  devient  inutile,  parce  que  relie 
de  l'atmosphère  y  supplée,  n'étant  plus  contre-balancée  comonc 
auparavant  par  le  ressort  de  l'air  intérieur.  Lorsqu'on  veut 
éprouver  l'efifct  du  vide  sur  certaines  substances  ^  on  eom«*  • 
mence  |iar  les  placer  sur  le  plateau  de  glace  G  G,  on  les  iccouvm 
avec  la  dodie  R ,  et  on  fiût  le  vide*  Cependant ,  comme  on  peut 
aussi  avoir  besoin  de  faire  le  vide  dans  des  récipiens  à  col 
étroit  f  on  temdne  le  tuyau  C  par  une  vis  V  qui  s'élève  un 
peu  au'dcssui  du  plateau  de  glace,  et  l'on  y  visse  les  ballon» 
dans  lesquels  on  veut  faire  le  vide,  an  lieu  ôv  les  appliquer 
immédiatement  à  l'orifice  o,  comme  nous  Tavions  d'abord 
supposé. 

On  peut  remarquer  qu*à  mesure  que  l'air  intérieur  au  réd- 
pleut  se  raréfie ,  on  doit  avoir  plus  de  pdne  à  soulever  le  pis- 
ton P,  puisque  cet  air  raréfié  le  presse  par-dessoui  beaucoup 
moins  forcement  que  Tair  extérieur  ne  le  presse  par-dessus  : 
c*est  f  il  effet  ce  qui  ■  Iteo.  Mais  ,  parla  même  raison ,  lorsqu'on 
lail  d«»cei(drc  ce  pi^lon ,  pour  chasser  l'air  dilate  qui  a  passé 
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diiu  le  corps  de  pompe ,  il  n'y  faut  employer  aucune  force; 
9t  le  poidt  de  raimospbère  ,  qui  pèse  sur  lui,  suffit  pour 
eele.  On  a  hearensement  Imaginé  d'employer  cette  seconde  paît- 
lance  ponr  aider  Tantre  »  et  Ton  y  est  parvenu  en  faisant  mou« 
Toir  à  la  fois ,  par  une  m^me  roue  dentée ,  les  tiges  parallèles 
dedeui  pistons,  dont  l'un  monte ,  tandis  que  l'antre  descend  » 
fig.  4i*  Ces  deux  pistons  appartiennent  chacun  iun  corps  do 
pompe  particulier ,  qui  communique  au  r^ipient  où  Ton  fidt  le 
▼idc.  Ainsi ,  lorsqu'on  tourne  la  manivelle  M  M  pour  faire 
monter  l'un  d'eux,  le  poids  de  l'atmosphère,  tjui  Und  a  faire 
descendre  l'autre,  vdus  nido  ,  el  vous  aitJe  avec  une  puissance 
justement  <*gale  à  relie  (|U  elle  vons  O]>pose  sut  1<  [>i  l  unn  pu- 
^  too  ;  de  sorte  que,  par  cette  disposition,  quelque  loin  que 
TOUS  poussiez  le  vide,  tous  n*avez  jamais  d'effort  à  faire  quo 
ce  qu  il  en  faut  pour  surmonter  les  frottemens  des  pistonâ 
dans  les  corps  de  pompe  où  ils  sont  en  mouTcment. 

Ce  n*est  pas  tout  que  d*aToir  ainsi  un  moyen  de  diminuer 
«onsidéraUeroent  la  densité  de  Tair  dans  un  récipient,  il  faut 
encore  savoir  jusqu'à  quel  point  va  celte  raréfaction.  Pour 
le  connottre,  on  adapte  à  la  madiine  un  tube  barométrique 
TÎde  HH,  fig.  43,  qui,  par  sa  partie  supérieure,  communique  an 
fédpient  où  Ton  fait  le  vide ,  et ,  par  sa  partie  inférieure,  plonge 
dans  un  vase  rempli  de  mercure.  A  mesure  que  l'on  fait  le  vide 
dans  le  récipient  ,  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  H  H.  Une 
division  v«  â  licale  permet  de  jnger  à  chaque  instant  de  com- 
bien il  s'est  ainsi  élevé  au-dessus  de  son  niveau  ,  et  par  con- 
séquent permet  d'évaluer  le  degré  de  dilatation  de  l'air  que 
le  récipient  contient  encore. 

En  effet,  nommons  Y  la  capacité  du  récipient,  et  à  la  hauteur 
à  laquelle  le  mercure  s*est  élevé  au-dessus  de  son  niveau  dans 
le  tube  barométrique ,  par  la  raréfaction  de  Tatr  intérieur.  Si 
cet  air  dilaté  qui  remplit  maintenant  le  récipient  éiait  soumis  à 
la  pression  p  de  Tatmosphère,  il  se  réduirait  k  un  volume 
moindre  que  V  :  déngnons-le  par  f»,  et  faisons  Y  t^nvi  n 
sera  la  meanre  de  la  diblation  de  cet  air  dans  son  état  actuel, 
puisque  ce  sera  le  timbre  de  fois  que  son  volume  primitif  »  se 
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sera  étendu  pour  remplir  tout  le  récipient  V..  D'après  cela  il 
est  aisé  de  trouver  Vexpresûon  de  sa  force  élastique  dans  sob 
état  de  dilatation ,  car  en  la  nonuDant/*,  on  aura 

puisque  les  forces  élastiques  d'une  même  masse  d*air  sont  réd* 
proqnement  proportionnelles  aux  yolumes  qu*on  lui  fait  occu- 
per. En  mettant  pour  Y  sa  valeur  n     cette  eipression  devient 

Il 

Maintenant  la  force/ pèse  intérieurement  snr  la  colonne  de 
mercure  h  élevée  dans  le  tube  barométrique  H  H.  Ainsi,  en 
rajoutant  â  cette  colonne  »  la  somme  doit  égaler  la  pression  do 
Tatmosphère  extérieure,  qui  est  représentée  par p  i  c'est-à-dire, 
qu*on  doit  avoir  ' 

P  P 

 (-  A  =2  n ,  d'où  l'on  tirp  n  =s         , . 

n  p  ' 

En  mettant  dans  celte  expression  pour  p  et  h  leurs  \aleurs 
observées,  on  connaîtra  le  degré  de  dilatation  auquel  se  trouve 
Vair  qui  reste  encore  dans  ce  récipient. 

Quelquefois,  au  lieu  de  l'appareil  que  nous  venons  de  dé-: 
crire,  on  se  contente  de  celui  qui  est  représenté  ûg.  43,  et  qua 
l'on  nomme  une  éprouvette,  C*est  un  tube  recourbé  ABC  rem- 
pti  en  partie  de  mercure  que  Ton  y  a  fait  bouillir  ;  une  de  ses 
branches  est  fermée;  Tautre  est  ouverte,  et  tout  l'appareil  se 
place  dans  rintérieur  du  récipient  où  l'on  fait  le  vide.  Tant  que 
la  force  de  ressort  de  l'air  intérieur  est  plus  que  suffisante  pour 
soutenir  une  colonne  de  mercure  égale  a  la  diilt mue  de  ni- 
veau AH,  la  Inauclic  A  B  reste  pleine.  Mais  si  l'air  intérieur 
devient  plus  r.ire,  le  mercure  de  celte  branche  s'abaisse,  et 
l'excès  de  son  niveau  sur  celui  de  l'autre  i^ranche,  indiqué 
paf  une  double  division  tracée  sur  l'appareil ,  donne  la  mesure 
de  la  pression  que  l'air  intérieur  soutient  encore.  C'est  un  véri- 
tabTe  baromètre,  mais  qui  ne  peut  servir  que  pour  une  atmos* 
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|>lière  très-dllatée.  Quand  on  a  ain^i  ob&ervc  la  liiff  rojire  d« 
niveau  du  mercure  dans  les  deux  branches  de  lYpi  uu\ elle , 
on  peut  facilenu  ri  t  en  conclure  le  dej^'ré  de  dllalaliou  de  l'air 
intérieur.  Car  cette  différence  exprime  immédiatement  la  valeur 
de  sa  force  élastique ,  <[ae  nous  avons  désignée  précédemment 
pâr  f.  Or  puisqu^on  a 

/  =  ^' 

Si  f  est  connu  aiusi  que  />  ^  ou  en  tirera  tout  de  suil« 
Soit ,  par  exemple  9 

p  =s  0*9760 

/  =  ©•tOOl  , 

rn  sorte  que  ia  tension  intérieure  marquée  par  Téprouvetle  SOiC 
réduite  à  an  mîilimélre ,  ou  aura 

il  =  — — ^  =  760  Y 
0,00 1 

c'/*sl-à-dire  que  sî  Taîr  qui  remplît  maintenant  le  récipient  (  t.ùt 
soumis  à  la  précision  ordinaire  de  o"*,76,  il  occnperau  un  volume 
760  fois  moindre  ,  et  par  conséquent  il  ne  remplirait  que  ^  de 
ce  récipient. 

La  pompe  à  air ,  perfectionnée  comme  nous  Tenons  de  le 
dire»  est  généralement  désignée  sous  le  nom  de  machine  pnen^ 
mattqne.  On  a  cherché  à  calculer  suivant  quelle  proportion  eUè 
épnise  snccessÎTement  Tair.  A  considérer  la  chose  d*nne  manière 
abstraite,  ee  calcul  est  très- facile  :  car»  si  R  représente  le  to- 
luine  dn  récipient,  et  T  celui  d*nn  des  corps  de  pompe ,  lorsque 
ce  corps  de  pompe  s*onvrira ,  Tair  du  récipient  s*7  répandra, 
et  occupera  par  conséquent  l'espace  total  R  4-  T  ;  il  entrera 
donc  dans  le  corps  de  pompe  une  portion  de  sa  masse ,  repré~ 

T 

sentée  par  la  fraction        ^ ,  et.  cette  portion  ne  reviendra 
jamais  dans  le  récipient.  Ainsi ,  en  représentant  par  1  la  quan-  , 
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tité  totale  d*air  qui  f*y  trouvait  d'abord  «  on  voit  qn'aprê»  i« 
liremiar  coup  de  pistou  elle  m  trontem  réduite  à 

c'est-à-dire  qu'elle  sera  réduite  dans  le  rapport  du  volniuc  d« 
récipient  à  celui  du  récipient  et  du  corps  de  pompe  pris  en* 
aemble ,  ce  qui  est  évident  de  SOI  -  niéine* 

Maintenant,  au  second  coup  de  piston,  celte  même -quantité 
d'air  sem  encore  réduite  dans  le  même  rapport ,  c*est-è-Hire  , 

qu*elle  ne  sera  plus  que  ^  ^Sj,  de  ce  qu'elle  était  après  le  pre- 
mier coup  de  piston  |  et  comme  sa  quantité  se  trouvait  déjà 
'^v'^®  ^  p  ^  T,»  on  Toil  qu'elle  ne  sera  réellement  q«e 

En  continuant  k  raisonner  de  la  même  manière»  on  rem 
que  les  quantités  d'air  successivement  enlevées  à  chaque  coup 
de  piston ,  ainsi  que  les  quantités  qui  restent  après  diaqne  coup 
dans  le  récipient ,  sont  exprimées  par  les  termes  de  deux  séries 
géométriques,  qui  sont,  pour  les  quantités  suceessivemcni 
extraites , 

T  TR  TR*  TR«-» 

R+  T'    (Ï+'T)'*     (R-f.  T)* '  -i-T)«  ' 

Pour  les  restes  successifs  : 

R  R*  R»  R» 


R  -f  T  '     (K  4-  !)•  '     (R  -i-      '  ••••(R-f-  T)«* 

En  effet,  si  Ton  prend  un  quelconque  de  cet  vestes,  et  qu'on 
l'ajoute  à  tontes  les  quantités  précédemment  épuisées,  la  somma 
ae^a  toujours  égale  à  ruoiié ,  c'est-à-dire  à  la  quantité  primi* 
tive  de  l'air.  Pour  le  voir,  il  faut  se  souvenir  que ,  dans  une  pro- 
gression géométrique ,  dont  m  est  le  premier  terme ,  0  le  dernier, 
et  ^  la  raison,  on  a  la  somme  S  de  tous  les  termes  par  la  /or- 
mule  s^î^LlZJt' 
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8!  nous  v<m1on§  fiiire  la  lonniie  des  n  qiiaiitîi^  d'air  axtrailet 

par  leâ  n  premiers  coupà  de  piston,  uout»  aurons 

^     T  _      R  _  T .  R'^* 

ce  qui  donne  toutes  rcduclions  faites  , 

*~  *       (R  -f-  T)«  • 

R* 

à  qnoi  ajoutant  le  rf  reste  d'air  exprimé  par  — —       ■ ,  on  Toir 

(R  -f-  T)* 

que  ia  somme  sera  toujours  égale  à  l'unité. 

On  voit  aussi,  yuv  ce  calcul,  qudu  ne  pourra  jatutis  inir^ 
parfaitement  le  vide,  quel  que  soit  le  nombre  de  coups  de  pistoD 

/     K     Y  , 
que  l'on  donne,  car  ta  fraction  (  ^^"^  )  »  V*^^  exprime  la 

^uaotité  d*air  Testante  ta  toujours  en  a'affaifaliisaiit  à  mesure 
que  A  augmente*  mais  ne  peut  jcmais  derenîr  noUc ,  à  moin» 
qoe  n  ne  soit  hifint 

Cependant ,  puisque  cette  fraction  diminue  sans  cesse  ,  il 
semble  que  l'on  devrait  parvenir  à  faire  un  TÎde  tel  que  la  pres- 
sion indiquée  par  l'cprouTeitc  fut  tout-à-fait  insensible  ,  et  c'est 
cependant  ce  qui  n'arrive  jamais,  même  avec  les  machines  les 
mieux  exëenlées.  Cela  tient  à  plaaîenrs  causes  pbysâfnes  dont 
noua  n'âTona  pas  tenu  compte  dans  notre  calcul.  En  premier 
lieu  y  il  faut  mettre  les  vapeurs  aqueuses  qui  se  dér^oppent 
dans  l'appareil  même ,  et  qui  émanent  des  parois  du  ritc^leot 
et  des  corps  de  pompe  i  mesure  que  Fon  y  raréfie  fair.  Il 
faut  y  ajouter  le  frottement  des  soupapes,  l'effort  qu'il  faut 
faire  pour  les  soulever,  leur  jonction  qui  ne  peut  pas  être  par- 
faite. Tontes  ces  causes  sont  autant  d'obstacles  qui  limitent  l'effet 
de  la  madiine,  lorsque  l'élasticité  de  l'air  intérienr  n'est  plus 
auffisante  pour  les  surmonter*  Heureusement  un  vide  parfait 
n'est  jamais  nécessaire.  H  sulBt  que  la  maddoe  raréfie  Tair  a  un 
baut  degré;  le  baromètre  qu'elle  porte  tous  indique  la  quantité 
d'air  qu'elle  ne  peut  extraire,  et  tovA  achevés  delà  rendre  parfaite 
en  corrigeant ,  par  le  calcul ,  l'erreur  qui  pourrait  en  résulter. 
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Ou  peut,  d*itne  numière  fort  simple,  {>rouver  par  Texpé^ 
ricncc  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  le  développement  de» 
-vapeurs  aqueuses  qui  s'exhaJeul  des  parois  <lu  rénipicnt  et  des 
corps  de  pompe,  a  mesure  que  Ton  t^a  extrait  Tair.  Il  laut  puur 
cela  employer  comme  récipient  un  ballon  à  col  étroit,  foaceptible 
d'être  TÎssé  sur  la  platine  de  la  machine  pneuinatlq[Ue ,  et  mtiof 
d'un  robinet  bien  trayaillé  »  qai  puitae  à  volonté  se  fermer  et 
s*ouvrir.  On  extrait  Tair  de  ce  ballon  anssi  exactement  qv'il  est 
possible  ;  et«  pour  rendre  cette  extraction  plus  parfaite,  vers  la 
fin  de  l'opération,  l'on  mnltipHe  les  coups  de  piston  avec  rapidité. 
On  observe  alors  la  Icn&ion  intérieure.  Si  la  pompe  est  en  bon 
état,  elle  doit  être  fort  petite  ,  par  exemple,  de  un  ou  deux  mil- 
limètres, t  ermez  alors  le  robinet  de  votre  ballon  ,  de  manière  à 
intercepter  toute  commanicatiun  entre  sa  capacité  intérieure  et 
celie  des  corps  de  pompe.  Laisses  l'appareil  dans  cet  état  pendant 
^elqM  temps ,  par  exemple*  pendant  une  htnxt  i  puis  fiiitca 
le.  vide  de  nouveau  dans  les  corps  de  pompe ,  oe  qui  n*exigarm 
c^ue  quelques  coups  de  piston  ;  et  lorsque  vous  verrcx  «  par  le 
tube  barométriqitc ,  que  la  pression  intérieure  est  redevenue 
presque  nulle,  ou\tc^  le  robinet  de  votre  liallon,  pour  i\iablii' 
•  la  roriiiiiiuiicatioR  entre  sa  capacilc  intérieure  et  celle  des  corps 
de  pooipc.  Vous  verrez  aussitèt  le  mercure  du  tube  l>aroiaé> 
trique  baisser  d'une  quantité  trcs-notabie*  qui  povm  «Uery 
par  exemple ,  à  douaeos  qninse  millimètres  >  si  la  température  est 
de  16  ou  17  degrés.  Cependant  votre  ballon  étant  resté  vissé  sur  in 
machine  pneumatique  ne  peut  pas  avoir  repris  d'air*  Ilfinil  donc 
qu'il  se  soit  développé  dans  son  intérieur  une  nouvelle  quantité 
de  fluide  élastique  qui  n'y  existait  point  dans  le  premier  mo— 
ment  où  l'un  venait  d'y  faire  le  \  'idv  j  ce  fluide  n'est  autre  chose 
qtu-  la  vapeur  aqueuse  qui  s'est  exhalée  des  ]>arois  du  ballon 
pendant  le  icujps  qu'il  est  resté  fe^mé;  et  si  l'effet  n'en  était  pas 
sensible  pendant  que  Ton  faisait  le  vide  »  c'est  qu'on  la  pompait 
plus  vite  qu^elle  ne  sa  développait.  lia  prewve  la  pins  sAre  qae 
ce  fl.uid«  élastique  est  réellement  de  la  vapeur  aqueuse,  c'est  qu*il 
ne  se  formera  point,  si  vous  mettea  dans  le  ballon  du  muriate  de 
abaux  ou  de  l'aliali  caustique  ;  ou ,  pour  parler  plm  eiaolcv 
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meat^  û  se  fonaera  encore ,  nais  cet  sels  rabsorbefont  ;  et  de 
cette  manière,  Totre  rccipient  ,ouirert  sur  la  macbîne  pneama* 
tique  au  bout  d'un  temps  quelconque ,  par  exemple  ,  après  une 
année  entière ,  vous  donnera  prcciscincnt  la  niOine  tension  que 
TOUS  aviez  observée  au  premier  instant  ,  comme  je  l'ai  moi- 
3*n  u\i-  éprouvé  par  expérience.  Mais  pour  que  le  récipient  garde 
*i  long  temps  le  vide,  il  faut  que  les  robinets  soient  parfaite- 
ment travaillés  ;  et  comme  cette  perfection  est  d'une  nécessité 
indispensable  dans  une  infiaité  d'expériences  t  je  irais  entrer 
.  dans  quelque  détail  sur  leur  construction. 

Je  ne  puis  pat  donner  une  idée  plut  juste  de  cet  pièces  et  de 
leur  usage ,  qu'en  disant  que  ce  sont  des  cônes  solides  qui  pénè- 
trent a  angles  droits  nn  autre  e6ne  creux  d'égal  diamètre.  Soit* 
fig. 44»^*^  cylindre  métallique  solide,  luté  hermétique- 
ment au  oot  du  réeq^ient  R.  Ce  cylindre  est  percé  dans  toute 
ta  longueur  par  on  canal  étroit  qui  permet  d'introduire  dana 
le  récipient  de  l'air,  des  gaz ,  on  des  liquides.  11  s'agit  d'inter- 
cepter à  volonté  cette  communication  :  pour  cela  on  perce 
dans  la  masse  du  cylindre  TT,  perpendicula  r» ment  à  sa  lon- 
gueur, un  cône  crenx  AB  A'B',  et  Von  remplit  cet  espace 
par  un  cône  solide  semblable  R' R',  fait  d'une  autre  pieté  de 
même  métal.  On  conçoit  que  d'abord  ces  deux  côacs  ac  peuvent 
être  taillés  qu'approximaiivement  l'un  sur  l'autre ,  et  qu'ainù 
sis  ne  joignent  pat  par£utement  dant  tous  leurs  points.  M^is 
pour  rendre  cette  jonction  parfaite ,  on  use  le  cône  tolide  K' 
dant  la  oône  creuxj  en  l'y  laitant  tourneir  rapidement  un  graaii 
nombre  de  fuit,  au  moyen  de  la  macbine  que  les  ouvriert  np- 
pcUant  um  tour  ;  et  pour  rendre  cette  cypéraiton  plus  factlé ,  on 
net  entre  les  deux  pièces  que  Ton  frotte  ainsi  l'une  sur  l'autre, 
une  pouttière  tréa>dure,  que  l'on  nomme  tripoU,  et  que  r«a 
choisit  de  plut  en  plus  fine  à  mesure  que  le  travail  aTanee.  On  y 
met  aussi  de  l'huile  pour  faciliter  le  mouvement  de  rotation  ;  et 
en  même  temps  on  presse  la  partie  épaisse  du  cône  K'  R'  vers  la 
partie  la  plus  étroite  du  cône  creux  ,  comme  si  on  voulait  l'y 
faire  entrer.  Par  cette  opération,  qui  s'appelle  dans  les  arts 
ua  rodage f  ou  iioit  par  OKr  et  mouler  les  deux  pièces  l'une 
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dans  l'aufre  ,  avec  une  iclle justesse  fju'elles  adhèrent  ensemble 
comme  si  elles  ne  formaient  i|u'un  seul  corps  continu  ;  rt  l'on 
peut  ensuite  faire  tourner  le  cône  solide  R'R'  sur  lui-même  au- 
tour de  son  axe ,  lan*  qne ,  ni  liquides ,  ni  gaz ,  quelque  tubuila 
qa*Us  soient ,  pitissent  s'échapper  du  récipient  R ,  on  j  rentfer. 
Alors  on  relire  le  cône  R'  R',  on  peree  un  petit  canal  oo  dans  son 
milieu ,  et  perpendicalairemcnt  à  sa  longueur  9  puis  on  le  remet 
en  pîaee.  Quand  on  tourne  ensuite  oe  cAne  sur  Im-méme  »  tantôt 
le  petit  canal  00  coïncide  avec  le  canal  intérienr  du  grand  cylin- 
dre TT,  el  alors  ]a  communication  de  l'intérieur  du  récipient  à 
]'(  \ti  i  leur  est  libre  ;  tantôt  le  petit  (  anal  00  se  trouve  perpendi- 
culaire à  celui  du  grand  cylindre ,  et  alors  cette  communication 
est  férmée  par  les  parties  solides  du  cène  R'  R'.  Tel  est  jeu  de 
cet  appareil  qui  est  dans  les  expériences  de  physique  d*un  usage 
continuel.  On  fait  de  pareils  robinets  «  même  en  verre;  et  cela 
est  nécessaire  quand  on  veut  Jfenfermcr  dans  les  appareils  des 
substances  qui  «  par  elles-mêmes  ou  par  les  Tapeurs  qu'elles 
exfaateni ,  pourraient  corroder  les  métaux  ou  se  combiner  avec 
les  luis. 

J'ai  expliqué  plus  liant,  11  5<),  ronnienl  on  parvient  a  <  nisrir 
etÂ  fermer  tour  à  tour  la  communication  du  récipient  avec  les 
.dorpsde  pompe,  un  moyen  du  bouchon  b  que  le  piston  lui- 
même  pose  et  enlève  dans  son  mouvement.  Biais  cette  méthode , 
quoique  très-bonne  «  n*est  pas  encore  la  plus  sère  que  Ton 
puisse  employer  ;  car  le  peu  de  largeur  du  boucbon  est  un  ob* 
stade  à  ce  qu'il  ferme  TorUiGe  o ,  avec  la  dernfere  justesse  ;  et  le 
plus  léger  défaut,  à  cet  égard,  deviendra  surtout  sensible  quand 
le  vide  étant  presque  f  ui  ilans  le  réclpien»,  l'air  romprimi  lians 
les  corps  de  pompe  fera  effort  pour  s'y  introduire.  C'est  pour- 
quoi ,  dans  les  machines  où  l'o^  recherche  une  perfection 
extrême  ,  M.  Fortin  emploie  un  autre  mécanisme  qui  est  re- 
présenté fig;  4fi*  Voici  en  quoi  il  consiste  :  ie  corps  de  pompa 
AB,  du  cêté  qui  communique  au  récipient,  a  son  fond  formé 
par  une  plaque  métallique  M  M' ,  bien  plane  sur  ses  deux  sur* 
faces,  et  d*une  épaisseur  parfsitement  é^al<f  dans  toute  son  éten- 
due. Cette  pla<j[uc  u'eat  pas  fixe  j  eUe  peuJ  glisser  hoiiionlalc- 


Digitized  by  Google 


jm  pomcs  A  irQuiDES  cr  a  gaz.  1S9 

nient  entre  tleux  autn  s  {)laqMes  LL^'NN',  ôfjaleraent  plai  <■!»  vt 
parallèles  entre  elles,  tn  peu  d'huile  insinuée  entre  ces  plaque» 
rend  <>ncore  lenr  tdbére nce  pins  parfaite.  Enfin  ,  le  mécanisme 
qui  fait  havuer  et  baisser  le  piston     âiit  aussi  marcher  la  pla* 
qna  MM'  de  droite  A  gauche,  et  de  gaache  à  droite»  par  un 
jDoiiTemeiit  qu'on  appelle  de  va  et  Tient.  Jusqu^ici  on  ne  voit 
pat  en  quoi  re  fond  mobile  peut  être  utile  ;  mais  pour  en  conce- 
TOÎrrnMj»e,  il  faut  le  voir  r^prés<»nté  de  face,  tel  qu'il  est  dans 
la  ii^m  t  .,h  (  h\  \oit  alor&<jU  il  f  it  pen  ô  on  T,  par  unranal  cylin- 
drique < MtiertMncnt  ouvert ,  et  en  chacun  des  points  S  ,  S',  par 
un  autre  canal  muni  d'une  soupape,  qui  s'ouvre  quand  elle  est 
poTHS^  dans  le  sens  â£,et  se  ferme  qnand  elle  est  poussée 
dans  le  sens  ES.  Tout  Tappareil  est  disposé  de  manière  que  lors- 
que le  piston  P  s'abaisse  dans  le  corps  de  pompe ,  Tcrs  le  fond 
mobile  MM,  la  soupape  S  se  trouve  au-dessous  du  corps  de 
pompe  AB.  Alors  le  piston  ,  qui  est  entièrement  solide,  com- 
prime Pair  qui  se  trouve  dans  le  corps  de  pompe  A  B ,  et  le  force 
à  sortir  par  cette  soupape.  A  cet  instant  le  trou  T  se  Irouve  sorti 
de  dessus  le  conduit  C,  et  mené,  par  exemple,  vers  C',  par  consé- 
quent il  n'y  a  pas  de  communication  entre  le  corps  de  pompe 
JlB  et  le  récipient.  Mais  quand  on  vient  ensuite  à  élever  le 
piston ,  le  mécaobme  qui  Téléve  commence  par  faire  marcher  le 
f<md  mobile  dans  le  sens  C  C»  de  manière  à  ôtcr  la  soupape  S  de 
dessous  le  corps  de  pompe  AB,  et  à  ramener  au  contraire  le 
trou  Tsous  ce  corps  de  pompe  devant  le  conduit  C  du  récipient. 
Par  ce  luoyen  la  conimnnicalion  se  trouve  établie  entre  le  réci- 
pient et  le  cot  jis  de  pijinjif»  AB,  de  sorte  que  le  gaz  peut  se  ré- 
pandre dans  le  vide  que  l'on  a  aiusi  formé.  Cela  fuit,  la  mani- 
irelle  commence  i  marcher  en  sens  contraire  pour  abaisser  le 
piston;  et  poussant  de  nouveau  le  plan  MM'  dans  le  sens  CC, 
elle  6te  le  trou  T  de  devant  le  conduit  "Cj  et  replace  la  sou- 
pape S  sous  le  corps  de  pompe.  De  sorte  que ,  par  ce  mouvement 
alternatif,  la  communication  se  trouve  tant^  ouverte ,  tantôt 
fermée  avec  le  récipient  et  avec  ralinosphcrc ,  et  l'extraction  des 
gaz  se  fnii  roiniae  auparavant  ;  mais,  de  plus,  elle  se  /.lit  avec 
une  extrême  sûreté  à  cause  du  couiaci  parfait  des  pia<j[ues ,  qui 
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gliisenl  l'une  sur  t'titire  :  en  un  mot ,  on  peut  donner  weiéée 

très-jastc  de  cet  appareil  et  ses  avantages,  en  disant  r|ne 
c'est  /c  robinet  dcvvloppè,  1>  aiilonrs  on  conçoit  que  la  nicnie 
pl-u|uc  peut  être  dispostic  de  manière  à  servir  à  la  fois  pour 
h's  deux  corps  de  pompe  ,  en  faisant  aller  tonr  à  tour  le  troti  T 
de  l'nn  à  l'anfre  ;  cVst  ce  qui  a  lieu  dans  les  mécanismes  de 
yortin.  li  faut  connaître  tons  ces  moyeu»  précis  des  arts  pour 
les  employer  au  besoin. 

Après  avoir  expliqué  en  détail  la  construrtion  et  l'usage 
de  la  machine  pneumatique,  on  comprendra  facilement  le  mé- 
canisme d*ttne  autre  espèce  de  pompe  %  qui  sert  pour  conden- 
ser IVir.  Soit  R,  fig.  47*  1«  récipient  dans  lequel  U  s*a^t 
d*opérer  cette  condensation.  Pour  cela^  on  le  ^isse  à  un  corps 
de  pompe  A  B,  dans  lequel  marche  le  piston  P  qui  est  entière- 
ment solide»  et  qui  doit  être  construit  avec  beaucoup  de  jus- 
tesse; la  communication  dn  récipient,  au  corps  de  pompe  ,  se 
fait  par  le  canal  SO  ,  termine  en  S  par  une  soupape  tellement 
ajustt  c  qn\-lle  se  levé  dans  le  sens  SO,  pour  laisser  passer  ce 
qui  tend  à  cDtrer  dans  le  récipient  ;  niais  qu'elle  ferme  le  pas- 
sage à  tout  ce  qui  voudrait  en  sortir  :  au  contraire,  il  y  a  en  S' 
une  autre  s<)upa})e  qui ,  étant  soulever  ,  iienuel  à  l'air  extérieur 
d'entrer  dans  le  corps  de  pompe  ,  mais  qui  ne  lui  permet  pas 
d'en  sortir*  Cela  posé,  concevons  le  piston  P  abaissé  sur  le  fond  • 
AiBde  la  pompe.  Si  on  vient  à  l'élever,  il  se  former»  un  vide 
aii'dessous  de  lui  ;  l'air  contenu  dans  le  récipient  ne  peut  pas  en 
sortir  pour  venir  remplir  ce  vide ,  parce  que  la  soupape  S  l'en 
empêche  ;  mais  l'air  extérieur  le  remplira  ,parce  que  la  soupape  8^' 
lui  permet  d'entrer  dans  le  corps  de  pompe.  Maintenant  abaissons 
de  nouveau  le  piston ,  cet  air  se  trouvera  comprimé.  U  ne  pourra 
p^s  sortir  par  la  soupape  S'  qui  lui  ferme  le  passage  ;  maisilen* 
trera  dans  le  récipient  en  forçant  la  soupape  S  qui ,  bientôt  après 
se  fermant  <relle-ra^nie ,  <[uainl  ie  piston  sera  descendu  en  AB, 
reiiejxlra  cet  air  et  s'opposera  à  sou  retour.  Alors,  en  élevant 
de  nouveau  h  piston  ,  on  introduira  de  nouveau  dans  le  corps 
de  pompe  une  quantité  d'air  égale  à  la  première;  de  là  elle  pas- 
sera dans  le  récipient  »  et  par  une  suite  daliernaliv es  semblables. 
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•n  finira  par  introduire  dans  ce  flernier  aatant  de  volumes  d*air 
cgaiix  filtre  eux,  «ju'on  ;iura  de  fois  répété  ce  niouv «  riKiit. 

Pour  r<»ndre  cet  aj»par«  il  plus  commode,  et  pouvoir  sou- 
ineltre  ilifférens  corps  à  la  pressionde  l'air,  on  le  dispose  comme 
dans  la  fig.  48.  Alors  le  récipieat  eat  un  cylindre  de  verre  irèê» 
é^iê  f  feriné  à  ses  deux  boots  par  deux  plana  de  coivre  M  M  G  G 
^oi  j  êonl  scellés»  et  qui  tout  attachés  Tun  à  Taulre  par  des 
triogles  métalKqiies  »  serrées  avec  de  fortes  vis ,  pour  que  la  com- 
pression intérieure  ne  les  sépare  pas.  Le  récipient  communique 
an  corps  de  pompe  par  un  canal  C.  Il  est  rhnni  en  B  d*un  robi- 
net qui  sort  à  le  frrmn  on  y  a  condensé  l  air;  et  enfin, 
il  tsl  «Miveloppt'  d'un  ^rillaf^'c  eu  fer,  pcmr  j)re\eiiir  les  accidens 
qui  pourraient  arriver  s'il  venait  à  éclater  par  l'clTet  de  la  con-* 
densation.  On  emploie  ordînaireiuent  deux  corps  de  pompe» 
mats  c*est  uniquement  pour  rendre  le  jeu  de  la  machine  cou-» 
tinu  ;  car  les  pressions  exercées  sur  les  deux  pistons  ne  peuvent 
plus  se  contre^balancer  ici  comme  dans  la  maclùne  pneumatique» 
et  il  laut  une  force  extérieure  pour  faire  entrer  l'air  dans  le 
«écipient.  Mais  on  rend  l'effort  moins  pénible ,  en  donnant  aux 
corps  de  pompes  de  ti  ès-pctils  diamelres. 

Pour  juger  du  dcf^ré  de  la  coudensatiou  ,  ou  ])lace  dans  le  ré- 
cipient une  éprouvetle  représcnlce  lig.  4y.  t'He  *^st  composée 
d'un  tube  de  verre  recourbé  A.  0  C  »  dont  l'une  des  bi-ancbes  AB 
est  fermée  en  A  »  tandis  que  Tautre  est  ouverte  en  C.  Le  sommet 
de  la  première  est  occupé  par  un  certain  volume  d'air  sec  qui 
s'y  trouve  emprisonné  par  une  colonne  de  mercure  II B  A  qui  se 
recourbe  dans  l'antre  brancbe.  A  mesure  que  Von  condense  l'air 
dans  le  récipient ,  cet  aîr  qui  presse  sur  la  surface  du  merrure 
en  A,  tend  à  laire  monter  le  liquid*'  daui>  l'autre  brancljc  li  A  ; 
mais  l'air  contenu  dans  celte  dernière  résiste  a  cet  eltortparson 
élasticité  ;  et ,  a  mesure  (jue  la  condensation  augmente ,  il  résiste 
davantage  eu  se  contractant  toujours ,  de  manière  que  son  vo« 
lume  soit ,  d'aprê<i  la  loi  de  Mariotte»  réciproquement  propor- 
tionnel au  poids  dont  il  est  cbargé.  Ainsi ,  en  comparant  ce  vo- 
lume à  lui-même  »  an  commencement  de  reipérience ,  et  après 
qu'on  a  donné  un  certain  nombre  de  coups  de  pistou  »  on  peut 
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facilement  calculer  dans  qnd  rapport  on  a  condenié  Tair  doikt 
le  récipient  est  rempli. 

Supposons  qa'an  commencement  de  l'expérience  le  mercure 

s'clevâf  jusqu'en  H  ,  dans  la  branche  fermée,  et  jusqu'en  h  dans 
la  braiicije  ouverie  ,  de  sorle  que  l'excès  de  la  première  colonne 
sur  la  seconde  fût  H  h ,  que  nous  représenterons  ])ar  a.  Alors, 
si  p  était  la  pression  exH^rietire  représf*n!<'e  à  cet  instant  par  la 
hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre,  il  est  clair  qwela  force 
élastique  de  Tair  contena  dans  l'espace  fermé  A  H  ,  était  égale  à 
p  —  a.  Soit  V  son  Toliime«  conclu  du  nombre  de  divisioni  • 
quMI  occupe  alors.  Supposons  maintenant  qti*après  un  certain 
nombrede  coups  de  piston ,  le  mercure  «  dans  cette  même  bran* 
èhe,  se  toit  élevé  josqu*cn  H',  et  qu*i)  ait  descendu  dans  Tantra 
jusqu*en  A',  en  sorte  que  la  difTérence  de  niveau  H' A'  ait  pour 
lonçneur  A.  Alors  i*air  renfermé  dans  le  tube  sera  réduit  an 
volume  y%  que  Ton  peut  également  observer  sur  les  divbiona 
de  l'appareil.  D*après  cela ,  il  est  facile  de  calculer  son  vetsoft; 
car  en  le  nommant /,  on  aura  suivant  la  loi  de  Mariotte 

Ajoutez  à  cette  quantité  la  différence  de  niveau  A  des  deux  co-  I 
lonnes  de  mercure  »  la  somme  égalera  nécessairement  la  pret- 
•bn  exercée  en  h*  par  Tair  condensé  dans  le  récipient ,  de  sorte 
qu'en  désignant  cette  pression  par/',  on  aura 

ï.. 

Pour  déduire  de  li  combien  de  fois  l'air  du  récipient  a  été  con* 
dcnsé ,  il  faut  comparer  son  volume  actuel,  que  je  nomme- 
rai V\  avec  le  volume  D*  qu'il  occuperait,  s'il  n'était  plus 
pressé  que  par  la  pression  p  de  raimosphére  j  alors  en  laisant 

13* 

le  nombre  n  exprimera  in  condensation  qu'il  éprouve  j  or,  le 
,77     facile  à  calculer  ;  car ,  d'après  la  loi  de  Mariotte , 
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ii  est  égal  au  rapport  iii\ersedespic»»ioDs,  c'est-à-dire  à  ~  ^  oa 
«  dooc 

_h      (p^a)  V 

p       p  ^ 

tijiiatioii  qui  déferminera  «,  lorsque  les  quantités  qui  entrent 
dans  le  second  membre  auront  éie  observt^es. 

Avec  les  appareils  que  nous  venons  de  décrire ,  on  peut  faire 
vné  infinité  d'expériences  instructives.  Par  exemple ,  en  met- 
tant des  animnnx  vivanssous le  récipient  de  la  macltine  pneuma- 
tique y  et  y  faisant  le  vide ,  on  les  voit  haleter  et  bient6t  mourir  | 
ce  qui  prouve  que  l*tir  qn*tl$  respirent  est  nécessaire  à  leur  exis- 
tence. Il  se  produit  em^re  en  eux  un  autre  effet  :  toutes  les  sul>- 
•tanees  aériformes  renfermées  dans  rintérienr  de  leur  corps  «  et 
dont  le  ressort  était  contre-telancé  par  la  pression  de  l'air  cxté« 
rieur,'  se  trouvant  déchargées  de  cette  pression ,  se  dilatent  et 
brisent  les  vaisseaux  qui  les  renfermaient.  Celte  dilatation  exces- 
sive rend  même  sensible  aux  yeux  la  peiile  coiiclie  d'air  qui  ad- 
bcre  comme  une  enveloppes  la  surface  de  presque  tous  les  corps; 
car  S!  l'on  met  tlans  un  vase  pl^*in  d'eau  des  morceaux  de  verre  ou 
de  meta!  ,  tlu  sable,  des  plumes  ou  d(  s  [xmssiéres,  el  (ju'aprcs 
avoir  placé  ce  vase  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique, 
on  commence  à  pomper  l'air  qui  presse  la  surface  de  Tean ,  on 
voit  aussitôt  les  surfaces  de  tous  les  corps  plongés  dansce  liquide 
se  couvrir  d'une  infinité  de  petites  buUes  d'air  qui  s'en  détachent 
i  mesure  que  l'on  fait  le  vide  i  et  qui  viennent  crever  à  la  surface. 
I«*eau  elle-même  laisse  édiapper  de  pareilles  bulles  provenant 
d*ane  oertaine  quantité  d*air. qu'elle  peut  absorber,  et  qui  de- 
vient invisible  pouf  noua  tant  qu'il  est  combiné  avec  sa  sub- 
stance ,  mais  qu'on  peut  lui  enlever,  comme  nous  venons  de  le 
dire,  en  la  délivrant  dn  poids  de  Tair  extérienr ,  de  même  que 
l'on  y  parvient  encore  en  augmenlaiu  sa  lorce  élastique  jiar  l.i 
<  li.ileur.  De  plus  ,  l'eau  que  l'on  place  ainsi  sous  le  lOt  ipi< m 
dt  1  1  machine  pneunKi i i(pie  a  été  préalablement  cliauffVe  ju»»- 
qu'a  20  ou  3o  degrés ,  on  la  voit  bientôt  bouillir  dès  que  l'on  a 
donné  quelques  coups  de  piston ,  quoique  cette  température  soit 


Digitized  by  Google 


144  1>E$  POUPES  A  UQVIBSS  ET  A.  GAZ. 

bien  au-dessous  de  celleqmdëtermin«rébttllUioii  sous  la  pression 

ordinaire  de  Tatmosphère.  Cela  s*accorde  arec  ce  que  nous  avons 
vu  préccdemment  qtu-  l.i  température  de  rébuUition  de  Tcau  s'a- 
baisse a  mesure  qu«  la  i>r(  ssioti  ;i  t nu )splH'M'îque  dnninue  ;  mais 
noas  ne  faisons  que  montrer  ici  ce  plicnumèiie  dont  nooa  expLi- 
querons  plus  tard  les  lois. 

Lorsque  les  substances  que  Ton  place  ainsi  dans  le  vide  pro- 
duisent des  Tapeurs,  il  faut  prendre  garde  que  ces  Tapeurs  ne 
soient  pas  de  nature  à  altérer  les  pistons  de  la  pompe»  en  corro- 
dant les  matières  dont  ils  sont  formés  ;car  il  y  a  des  substances  qui 
pourraient  les  rendre  tont4«fait  incapables  de  servir.  Si  l*on  Teut 
inîio(iiiiir  de  pareilles  substances  dans  le  vide,  il  faut  employer 
lin  instrument  que  l'on  ajîpelle  un  ///<7//o//icVrc'»etquc  nousdécri- 
roDs  pLu»  loin,  quand  nous  aurons  mesuré  toutes  les  causes  qui 
peuTent  faire  Tarier  le  ressort  d*une  Tapeur  et  d'un  gas  renfermé 
dans  un  espace  donné. 

On  produit  encore  plusieurs  phénomènes  curieux ,  en  dispo- 
sant Tair  dans  des  appareils  fermés ,  de  manière  à  augmenter  son 
ressort  par  sa  condensation,  on  par  la  diminution  de  la  pression 
extérieure.  On  emploie  ce  ressort  pour  élever  l'eau  datis  des 
tubes,  ou  la  lancer  en  jets  d'eau  dans  l'air.  Ce  sont  là  des  jeux 
de  pliysiquc  fjue  l'on  comprendra  sau:,  peine,  au  moyen  de  ce 
qui  précède9  dès  que  Ton  aura  vu  les  appareils. 

Mais  une  des  applications  les  plus  utiles  de  la  machine  pneu- 
matique» c*est  la  faculté  qu'elle  nous  donne  de  peser  l'air  et  les 
gax*  Je  ne  parlerai  ici  que  de  Tair  atmosphérique.  Supposons 
que  Ton  prenne  un  ballon  de  Terre  muni  d'un  robinet  traTaillé 
comme  nous  TaTons  dit,  pag.  1 37 ,  et  que  l'on  pèse  d*aliordce  bal- 
lon ouvert  et  dans  l'air  libre.  Le  poids  P  que  l'on  trouvera  sera 
égal  au  poids  de  i'env(  l()])pe  de  ^  ei  i  e  ,  moins  le  poids  de  Tau*  que 
cette  enveloppe  déplace.  Faites  le  vide  dans  ce  ballon  ,  fermez-lc; 
et  dans  cet  état,  pesez>le  de  nouTeau*  Son  poids  P'  sera  alors 
^al  à  celui  de  l'enveloppe  de  Terre  9  moins  le  poids  du  Tolume 
total  d*air  qu*il  déplace,  et  qui  est  plus  grand  que  la  première  fois 
d'une  quantité  égale  a  toute  la  capacité  intérieure.  Par  consé- 
quent si  la  température  et  la  pressiou  atmosphérique  sont  res- 
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tces  exacleiuenl  les  mèiiies  dans  les  dfux  e3q>érience5 ,  si ,  de  plus , 
TOUS  aveztait  pailaih  ui«  nt  le  vide,  voa»n  auii.z,  iju  a  r*.  trancher 
du  premier  poîds  P  le  poids  pïus  petit  P',  et  !a  différence  P  —  F* 
sera  le  poids  de  l'air  que  votre  ])allon  contenait  dans  les  circon- 
stances où  vous  avez  opérc^.  On  trouve  ainsi  qu'à  la  tempéra» 
ture  de  la  glace  fondante ,  et  sous  la  prcMÎon  de  0*976 ,  un  litre 
d'air  atmoiphérique  sec  pèse  ibs3oo;  mais  quoique  ce  résultat 
ioit  irè»eitot  y  oamaul  on  le  ^eroi  par  la  anu  9  Je  m  le  donne  id 
qoe  eoBuae  noe  appwtaima^c»  telle  ^'oa  pourrait  te  la  pro- 
cnter  par  I*  proeédé  qm^ie  Tien»  de  dicrire;  oar  2  arrtTera  biei& 
raMBMit  «(Me  V<m  pniite  «ptfver  prieisémcnt  dans  les  cvcon» 
«laaces  que  j'ai  iadiqnéee.  Il  arrhrera  plus  iwegient  encore  qna 
la  tempëratnie  et  ta  pniiwn  restent  toiit4-fint  constantes  pen« 
dant  le  eonr»  des  expériences;  enfin ,  la  vapeur  aqueuse  qui  est 
ttjLijuurs  nult  c  a  l  air,  en  quantité  plus  o ti  iimitis  considérable  , 
fait  encore  varier  son  poids,  il  faut  savoir  calciilt-i-  rjnnut'ticc  de 
toutes  ces  causes,  et  en  corriger  1  <  ffct  pour  pouvoir  n-duire 
toutes  les  pesées  a  un  même  terme  ,  lel  (]ij<'  <  (  lui  que  je  viens  de 
donner  j  mais  quoiqu'il  nous  re&le  encore  beaucoup  de  connais- 
sance» à  acquérir  avant  d'arriver  josque-ïà ,  j'ai  jugé  utile  de 
donner  éès  k  présent  HapproximatiDn  précédente  pour  le  poids 
de  l'air,  parce  qne  cette  coAnaksaace  approckée  nons  snIfirA 
ponr  donner  tovl  de  snlte  la  dernrère  ptédA»  i  plosirari  lé- 
atdlatt  împortans  qne  non»  désountrow  Itelôi. 
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CHAPITRE  VIU. 
Mesure  de  la  dilaiation  des  corps  solides* 

T  que  nons  avons  complètement  réglé  lamarcB* 
du  therinomotre  ,  que  nous  avons  tioniic-  a  cet  instrument  toute 
la  préfisicm  nrrf ssaire  pour  cju'il  fût  parfaitement  rompu ral)!e 
à  lui-même  daus  toutes  ses  indications,  il  faut  nous  tm  servir 
pour  fixer  «vec  exacriiade  Tëtendae  des  mouvemenaquelcsYA- 
nations  de  la  chaleur  penTent  produire  d^nt  lea  oorps  i  ear« 
puisque  nmu  atoos  reconnu  que  loua  lea  corpa  le  dilatent  quand 
In  température  a'élère,  et  ae  condenaeut  quand  elle  a'abaîase» 
U  eat  évident  que  cet  diangemena  de  dimeniion  doivent  faire 
varier  leur  masse ,  et  par  suite  leur  poids  sous  un  volume 
donné  ;  or ,  dans  presque  luul<  s  It  !)  expériences  ph^  niques  ou  chi- 
narques  auxque  lles  uons  souuieltoni  Its  (orps,  la  proportion  de 
leur  masse  suus  un  volume  donné  ,  est  un  des  élémens  qu'il 
nous  importe  le  plus  de  connaître  ,  et  par  conséquent  il  noua 
iiiut  mesurer  lea  variations  «ppareoCea  que  la  chaleur  y  peut 
produire,  avant  de  chercher  à  étudier  Tinfluence  dea  nuirct 
«auses  qui  poursatent  agb  sur  eus. 

TYoua  noua  occuperons  d'ahord  de  la  dilatation  dea  corps  so- 
lides ;  il  est  naturel  de  commencer  par  eux ,  car  ils  forment  la 
jualière  de  tous  les  vases  et  de  la  plupart  des  insti  iinims  (jue 
nous  employons  :  j'ai  eu  i)our  traiter  ce  sujet  des  secours  parti- 
culiers \  on  sait  quHl  existait  sur  la  dilatation  des  corps  solides 
un  grand  travail  fait  avec  un  soin  extrême  par  M91.  JLavoisier 
et  Laplace ,  mais  les  fésultats  n*en  avaient  point  été  publiés. 
On  Ignorait  même  a*ils  avai^t  été  calculés  complètement  »  et  lo 
coup  affreux  qui  avait  tranché  les  joura  de  cet  illustre  chimiste  » 
nous  était  Tespoir  de  les  voir  jamaîa  paraître»  J*aî  eu  asscs  do 
bonheur  pour  que  madame  Lavoisier  ait  bien  voulu  me  con<» 
Tter  le  t«bleau  de  ces  ^uécieux  résultats  ,  dressé  par  M.  Laroi- 
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sier  lui-nitine  ;  elle  m'a  permis  de  les  compai  i  i  avec  le§  ru  nu- 
scrits  originaux  qui  it  iikTiiiaient  It^s  dcfails»  ilcs  opératioijs  ; 
cette  comparaison  m'a  convaincu  que  toutes  les  rcductious  que 
les  expériences  exigeaient,  avaient  été  faites  avec  le  plas grand 
•oin  sur  des  fonnuies  eompdsées  par  M.  JLaplace ,  que  tous  les 
calculs  étaient  eotièrement  terminés,  et  qa*enfin  il  nemanqiiAit 
pins  à  ce  travail  que  la  publication.  Je  l'offre  aujourd'hui  aux 
physiciens ,  grftce  aux  boutés  d'une  personne  si  digne  ,  par  ses 
lumières ,  d*aToîr  été  la  compagne  d'un  homme  de  génie. 

J'ai  n'çu  encore  des  rrnsci^nemcris  utiles  de  M.  De  Laruchc  , 
l'un  do  nos  nic'iUcuis  phy  siciens,  qui  s'est  occupé  d'un  tiiivail 
à  peu  près  semblable,  mais  pour  un  but  différent  ;  son  expé- 
rience  m'a  surtout  servi  pour  indiquer  les  précautions  que  cet 
recherches  exigent ,  et  les  dilficiiltés  qu'elles  présentent. 

n  semble  au  premier  coup  d'œil  que  ces  difficultés  sont  nulles. 
Former  une  barre  d'une  longueur  connue ,  avec  le  corps  solide 
que  l'on  veut  éprouver  ;  exposer  successivement  cette  ,  barre  à 
deux  températures  connues  et  différentes  Tune  de  Tautre  ;  puis 
mesurer  sa  lonj^ueur  dans  les  deux  étais  :  voilà  à  quoi  se  réduit 
toute  la  reclierclic  de  sa  dilatation  ;  mais  cette  opcration,  rpii  pa- 
raît si  simple  ,  est  beaucoup  plus  difficile  à  exécuter  avec  exac- 
titude, qu'elle  ne  le  parait  au  premier  coup  d'œil. 

Les  dilatations  des  corps  solides  sont  généralement  très'pe- 
tites;  U  faut  donc  employer  des  moyens  très>précîs  pour  les 
mesurer  avec  exactitude*  Le  premier  qui  se  présente  à  l'es-^ 
prit^  c'est  d'agrandir  les  effets  de  la  dilatation  par  des  leviert 
et  par  des  roues  dentées  qui  agissent  les  unes  sur  les  autres. 
U  est  très-\rai  que  ,  mathématiquement  parlant ,  les  plus  petita 
chan^cmens  de  longueur  peuvent  éîre  inuiUj>liés,  par  ce  pro- 
cédé .  dans  une  proportion  indéfinie ,  de  manière  à  devenir  sen- 
sibles aux  observations  les  plus  grossières  ;  mais  s'il  est  facile 
de  prouver  ainsi  que  les  corps  se  dilatent  par  les  différences  do 
températures  qu'on  leur  fait  éprouver ,  U  est  beaucoup  moins 
facile  de  mesurer  exactement  l'étendue  de  cette  dilatation ,  et 
les  causes  dVreurs  augmentent  a  mesure  que  l'on  multiplie  le 
nombre  des  leviers  et  des  rouages  ^ui  i:u.i^i>i>tnt  les  vos  sur 
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les  autres  ;  rar,  avec  quelque  perfection  que  toutes  ces  pièces 
SI  iriit  construites  et  ajustées  ensemble  ,  la  machine  qu'elle* 
composent  sera  d'autant  pins  exposée  à  être  irrêgulièrc  qu'elle 
sera  plus  compliquée  -,  en  outre  ,  et  ceci  est  un  des  plusgraodi 
obstacles  que  Ton  ait  è  Taincre^il  sera  très -difficile  que  Um 
pièceA  qui  doiveQt  être  en  coninnintcation ,  et  même  en  con- 
tact avec  la  barre  que  Ton  échauffe ,  ne  partici]>ent  pat  plut 
«ipSiii  à  SCI  variatlppa  de  température.  Voilà  donc  une 
nouvelle  WUfi  de  Yari^tto^  dans  le  jea  des  ronagea  ;  U  négli- 
ger,  ce  ^rait  i'expoaer  à  de  grandes  erreura ,  et  en  apprécier 
l'effet  estnne  chose  presqnje  impossible,  pour  peu  qne  la  machina 
soit  compliquée.  Auasi  tous  les  appareils  de  ce  genre  qne  Ton 
voit  dans  les  cabinets  de  physique ,  et  que  l'on  nomme  des 
pyromctres ,  ne  sont  pi^opres  qu'à  prouver  la  dilaJation  des 
corps  solides  par  la  chaleur,  mais  ne  peuvent  servir  à  la  me- 
surer; or,  cVst  là  réellement  la  question  importante,  car  les 
effets  de  la  dilatation  se  manifestent  journellemeni  à  nos  yeux 
par  un  si  grand  nombre  de  plienomènes  ,  qu'on  n  a  pas  besoin 
de  construire  uoç  ^laçl^ne  particuUçi^e  pour  en  déinontrcr 
l'existence. 

.  Supposons  donc  que  l'on  se  borne  à  la  forme  d'appareil  qui 
ëkmble  la  plos  aimplc.  La,  bar^  n^étalliqne  fig.  5i,  s'appuiera 
gar  une  de  aifs  eitrémii^  sur  un  obstacle  fixe  Flf  ;  par  l'autre 
bout  elle  poiw^ra  rexttémité  L  d'un  levier  coudé  ^CL'»  mobile 
autour  du  centre,  %ts^  Ç  «  et  dont  la  brancbe  C  L' sera  beaucoup 
plus  longue  que  CL;  par  e^YCmpIet  dans  le  report  de  top 
à  1.  Xïpvs  placerons  »  à  l>itrémtté  du  bras  CL',  une  dîvbion  dr- 
colaire  DD.  Alors  si  la  ba.rre  se  dilate  d'une  certaine  quantité  , 
par  exemple,  d'un  millimètre,  elle  fera  marcher  de  cette  quan- 
tité le  bout  du  levier  L,  et  par  suite  i  extrémité  de  raiguiile  L' 
parcourera  loo  raîllimètrcs  ou  un  décimètre  sur  la  division  ;  eu 
général  le  mouvement  de  la  barre  transporté  a  l  extrémité  de 
l'aiguille  L'  sera  centuplé  ;  par  conséquent  si  l'on  admet  que 
l'on  puisse  apprécier  sur  la  division  un  déplacement  de  l'aiguille 
égal  à  un  demi-millimètre ,  ce  qui  est  extrêmement  facile ,  cette 
quantité  tran^ortée  À  l'extrémité  de  la  plus  petite  branche  L 
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de?  îeiidn  ;|-  de  milliniêlre ,  ou  ^  de  ligne  on  pourra  done 
répondre  sur  le  monTement  de  la  him  de  cette  qointité. 

Tels  Bont  à  pcn  près  les  p jromètres  que  H.  Brongniard  em* 
ploie  i  ta  Wanvlkctiife  de  porcelaine  de  Serres ,  pour  deieiw 

miner  des  termes  fixes  dans  les  hautes  températures  de  ses 
fonrneanT  ;  car  il  est  évident  que  si  le  même  pyromètre  os\  ttx- 
]>nsf^  à  la  chaleur  de  la  même  manière  ,  et  au  même  degré  de 
cbaieur,  l'aiguille  L'  reviendra  toujours  à  la  même  division, 
|>Ottrvn  toolefob  que  la  dilatabilité  de  la  barre  métallique  BB 
veste  la  mène ,  et  qve  la  constraedon  de  l'appareil  ne  s'altéra 
pas. 

Mais  si  cette  macMne,  employée  comme  nous  venons  de  le 
dire  ,  est  propre  I  9adk|ner  des  termes  eonstans  de  tempéra- 
ture ,  elle  ne  peut  pas,  au  moins  sans  être  modifiée,  mesurer  les 

dilatations  absolues  de»  corps.  Fii  f  fTel  ,  pour  que  l'extrémité 
de  l'aiguille  L'  iiidiqu«"  réellement  la  ililafation  absolue  de  la 
Ixarre  BB*,  il  faut  que  le  point  C  et  l'obstacle  F  soient  parfaite» 
ment  fixes  ,  on  dn  moins  qve  leurs  distances  soient  rigourea- 
aeAent  inrarîMes  parmi  tous  les  diangennens  de  température 
^ne  la  lihrre  édkt  éprouver.  Or  «comment  «itisfidre  à  cette  con» 
dition  7  %  le  pÀot  C  et  FclistaGle  F  font  partie  d'n»  même  sup- 
port, quelle  qne  soh  la  nthiflère  dont  ce  support  soit  composé 
s'il  peut  participer  à  la  température  de  la  barre ,  il  se  dilatera  et 
se  contractera  en  mt^mc  temps  qnVlIe,  quoique  dans  de»  propor- 
tions différentes  ,  et  par  eonsécjunnl  la  dilatation  indiquée  par 
Faiguiile  L'  ne  sera  pas  celle  de  la  barre  B  fi\  mais  seulement 
Teicès  de  la  dilaution  de  cette  barre  sibr  cdle  dn  support. 

lie  moyen  le  plus  simple,  le  seul  même  qui  semUe  se  pré» 
aenter  pour  éviter  cet  inconvénient ,  c'est  de  Ikire  en  sorte  qno 
les  wittiotts  de  tcAipérature»  si  elles  agissent  sur  le  point  CT 
ét  mr  l'epbutaele  F,  ne  poissent  pas  les  écarter  fun  de  Tautre 
dans  le  sens  CF,  d'une  quanlilc  sensible.  On  y  parvien-* 
drait ,  par  cxrmple,  si  Fobstacle  F  était  un  plan  de  verre 
bien  dressé,  perpendiculaire  à  la  longueur  (11:  la  barre  BB',  et 
que  le  point  C  fàt  de  même  déterminé  par  un  long  cylindre 
également  perpendiculaire  à  cette  barre;  en  ajoutant  de  plus  è 
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celle  cniulilion  ,  que  le  plan  H  le  cylindre  fussent  sou lenu s  pa* 
des  supports  assez  éloignés  de  la  barre  ,  el  en  même  temps  assez 
massifs  pour  ne  parliciper  nuUeinent  aux  changemeus  de  tem-> 
pératare  qu'elle  pourrait  éprouver.  TeWo  est  à  peu  près  la  con- 
dition fondamentale  de  Tappareil  employé  par  MBf  *  Lavoisier 
et  Laplace  ;  leur  harre  BB',  fig.  52«  était  horizontale ^  et  soutenue 
danscette  position  par  des  rouleaux  de  verre  sur  lesquels  eliepon- 
Tait  librement  glisser  ;  l  'obstacle  FF  était  aussi  une  règle  de  verre 
Terlicale,  fixée  perpendiculairement  à  une  autre  règle  horizon- 
tale TT,  donllos  rxtn'mités  élal<  nt  scellv«^s  dans  deux  énorme* 
piliers  de  pierre  ,  enioncos  dans  le  sol  à  une  ^'rande  distanr»-  de 
la  barre  éckauil'ée  ;  le  petit  bras  CL  du  levier  était  également 
Tertical ,  et  Taxe  de  rotation  C  appuyé  de  même  sur  deux  autres 
piliers  de  pierre,  ne  pouvait  pas  non  plus  être  affecté  par  les 
cihangemcns  de  température  que  Ton  faisait  subir  à  la  barre  ; 
nais  Teitrémîté  du  long  bras  CL%  au  lien  de  décrire  une  divl* 
sion  ,  faisait  mouvoir  une  Innette  dirigée  sur  une  mire  pbcée  à 
une  grande  distance,  .le  rapporlerai  plus  loin  la  description  dé^ 
taillée  (le  cet  appairil ,  faite  parles  auteurs  iiirnirs  tl  il  numoii'i^  ; 
mais  je  voulais  dès  à  présent  faire  sentir  quciJcs  sont  les  cuii- 
ditions  auxquelles  il  doit  son  exactitude ,  et  comment  il  est 
exempt  des  erreurs  occasionées  par  le  déplacement  defc  pointa 
qn*on  suppose  fixes  dans  les  autres  pyromètret* 

Ce  n*est  pas  tout  encore  que  d*avoir  fait  un  semblable  appa- 
reil ,  il  faut  que  la  barre  soumise  à  rexpérience  ait  une  tempéra- 
ture connue  et  nnilbrrae ,  dans  toute  sa  longueur.  Le  seul  moyen 
d'y  parvenir  est  de  la  plonger  dans  un  fluide  dont  toutes  les 
parties  se  trouvent  à  rrtte  température.  IVIais  pour  cela  il  est 
absulunient  nécessaire  que  la  barre  soit  horizontale  ;  car  en 
plongeant  des  tliermométres  à  diverses  profondeurs  dans  un 
Tase  rempli  de  liquide ,  et  cbaufié  à  un  certain  degré  au*dessua 
de  la  température  de  Tair^  on  trouve  que  ses  différentes  eoa* 
dies  sont  inégalement  cbaudes ,  et  nous  Terrons  dans  la  section 
suivante  ,  que  d'après  la  constitution  même  des  liquides  il  n'en 
saurait  être  autrement.  Delà  il  résulte  qu'une  barre  solide, 
plongée  Tcrticalemcnt  dac»  un  iiulùe  échauffe  ,  a  dan^  ses  dd^ 
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fëreni  pmaU  miê  température  inégale  ,  ce  qui  rend  i'éraluation 
de  la  tcmpérainre  moyenne  trèaniifficile.  On  érite  cet  inconvé- 
■leni  en  plongeant  la  barre  horiaonlalemcnt  ;  parce  que^  dani 
«n  liquide  qnî  n'eit  point  agité ,  la  température  eat  constante 
éan»  tonte  l'étendue  d'une  même  couche  horizontale.  Enfin 
pour  que  let  thermomètres  pUeét  pria  de  la  barre  indiquent 
immédialemeni  sa  température,  il  faut  ,  comme  nous  l'aTons  vu 
tn  parlant  du  tlie rinomètre  ,  qu'ils  ioient  environnés  de  liquide 
clans  toute  l'étendue  occup<^o  par  la  coioiiiie  de  mercure  ;  pour 
cela  il  faut  qu'ils  soient  couchés  borizontaleraenl ,  ou  presque 
horiaontalement  le  long  de  la  barre.  Cependant  on  pourrait  en- 
core let  tenir  dant  une  situation  -verticale  en  ajant  égard  «  par 
le  calcul ,  à  la  différence  de  dilatation  de  la  partie  de  la  c^ 
lonne  qui  serait  située  hors  du  liquide  ;  mab  cela  serait  moins 
commode ,  et  peut-être  moins  eiact. 

Après  avoir  ainsi  inar(]ué  le  véritable  point  en  quoi  la  dif- 
ficulté consiste,  aprts  avoir  indi(}n<  les  précautions  qu'il  laut 
enà|iloYer  pour  la  résoudre,  je  passe  à  l'exposilioii  du  travail 
de  MM.  LaToisler  et  Laplace,  et  je  les  laisserai  parler  eux- 
mêmes.  Le  soin  qu'ils  ont  mis  à  rechercher  des  procédés  par* 
fiûtement  esactSy  l'esamen  scrupuleux  qu'ils  font  de  ces  pro* 
cédés*  les  épreuves  auxquelles  ils  les  soumettent ,  leur  constance 
k  les  suiTrCy  leur  réseire  pour  en  discuter  les  conséquences, 
sont  des  modèles  qu'il  fiiut  offrir  sans  altération  aux  physiciens* 

«  Instruits  par  Texpérience  de  ceux  qui  s'étaient  occupés, 
avant  1781  ,  d'expcnences  sm  !a  dilaiation  des  corps,  nous 
ayons  cherché  à  éviter  les  causes  d'erreur  qui  nous  ont  paru 
aToir  influé  sur  l'exactitude  de  leurs  résultats» 

»  Nous  avons  commencé  par  fnirc  coustruire  plusieurs  ther* 
momctres  à  mercure  très-exacts  ,dans  lesquels  étaient  marqués  le- 
terme  de  la  glace  fondante  et  celui  de  l'eau  bouillante.  L'inter- 
valle de  chaque  degré  était  d'environ  deux  lignes  »  et  pouvait  se 
subdiviser  iacOement  i  l'ceil ,  en  dix  parties  ;  cependant,  comme, 
malgré  l'attention  de  l'artiste  qui  avait  construit  cps  thermo- 
mètres ,  on  pouvait  craindre  encore  quelques  irrj  gulariiés  dans 
leur  marche,  nous  les  avons  vériilé  tous^  en  les  comparant  à 
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11  II  étalon  de  confiance,  et  nous  avons  formé  pour  châcim  une 
table  de  corrfHîtîons. 

»  Ali  lieu  d'employer  une  étuve  ,  dont  il  t-st  (îifritile  de  main- 
tenir tontes  les  parties  a  un  même  degré  de  température,  nous 
avons  préféré  d'employer  un  bain,  que  nous  rewylii lions 
d'aboid  de  glace  pilée»  «t  casnitt  d*c«u ,  dont  no«»  ponvîona 
ëlerer  successivement  la  températiive  depuis  la  congâation 
jusqu'à  l'catt  JboviUftiile,  Ce  Immi  pontidt  contenir  des  régies 
de  six  pieds  de  longueur, 

»  Nous  UTons  €p4fé  dms  nu  jaidin«  et  eu  plein  «ir;  les 
points  d'epptid  de  noire  pyromèlre  censislaieut  en  de  gros  dés 
de  pierre  de  taille,  iondés  en  maçonnerie  à  six  pieds  de  profour  ' 
denr ,  sur  un  terrain  solide. 

»  Enfin ,  nous  n'avions  ni  rouages  ni  engrenages  pour  nid* 
tiplier  les  mouvemens ,  mais  des  leviers  très-solides ,  et  absolu- 
ment inflexibles  au  degré  de  résistance  qu'ils  éprou\ aient.  Ces 
leviers  faisaient  mouvoir  une  lunette  achromaiiquc  de  six  pieds 
de  longueur,  mobile  sur  un  axe,  et  celte  iututte  était  (liiig<»e 
sur  une  échelle  divisée  en  pouces  et  en  lignes,  placée  tantôt 
à  lOOf  tantét  à  200  toises  de  distance ,  suivant  la  nature  des 
expériences.  Un  alIon^^nMnt  d*nne  ligne  dans  la  règle  de  six 
pieds  soumise  à  l'expérienoe ,  ûûsait  parcourir  à  la  luaetle» 
lorsiiue  la  mire  était  placée  à  100  toises  de  distance ,  6a  poucea 
ou  744  lignes,  ce  cpii  donnait  la  fiMÎIité  de  dêiMer  la  ligna 
en  744  pirtsss»  On  aurait  p«  oètenir  une  prérisAon  danhle,  en 
transportant  la  mire  è  aoo  toises ,  oomese  noue  Varions  ftit  dan» 
nos  premières  expéiiencea;  umus  nous  uTavons  pas  tardé  è  noua 
apercevoir  que  les  -vapeurs,  souvent  répandues  dana  Vtu  de 
l'atmostihcre,  obscurcissaient  la  vision,  et  qu'on  perdait  plus 
par  cette  cause  d'incertitude  ,  qu'on  ne  gagnait  par  1  augmenta- 
tion de  lâ  grandeur  de  l'échelle. 

»  Tels  sont  ,  en  général ,  les  jinncipcs  sur  lescpiels  est  fondée 
la  construction  <ln  pjrometre  dont  nous  avons  fait  usage  :  nous 
allons  en  donner  une  description  détaillée. 

»  MM'  ]VN',  fig.  5a,  représentent  les  quatre  gros  cubes  de 
piene  de  taille  fondés  en  maçonnene ,  destinés  à  soutenir  toutes 
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les  parités  de  rinslrument.  Channi  de  ces  piliers  avait  d»  ux 
pieds  dans  le  5(mis  de  la  longueur,  sur  un  j»if»d  de  large;  ils  lais- 
saient entre  eux  un  intervalle  d'environ  trois  pieds,  occupé  par 
un  fourneau  R  S ,  bâti  en  briques ,  sur  lequel  poMÎt  une  cliau* 
dièrealloo^  G  H,  dcttînée  à  receroir  la  bnrt  o«  fé|l«  de  fis 
pîedt  CDTiroii  y  ^  était  nlte  en  «a^riHice. 

»  OO'  est  une  lunette  de  nz  pieds  de  long  9  aoUie  cm  m  tmt 
deu  loorilloMt  «t  ^viee  dtri|^t  m  la  régie  graduée  plaeéê 
à  100  011  900  toiset  de  dîsitaee. 

»  La  seule  inspection  de  la  figure  snfllt  pour  (  oiicevoir  com- 
nioMi  la  barre  mise  en  expérience  agissait  sur  la  lunette,  et 
comment  elle  lui  imprimait  son  mouvement  ;  on  j  voit  la  barre 
BB  soutenue  par  des  baadcft  ftiîktàm  /gf/g^  de  fkoe  de 
Satntp^kibiiiy  ganûes  de  raulmuxggf&M  laaawfw  à  mm  poim 
opposer  do  lésialaioe  à.r>llafMMnt  on  an  meeowcisseaient 
delà  barre» 

•  FFcetvnoaatfokaadade  wtooadc  ^laeo  placée  vertica- 
lement, et  solti}«B«at  fixée  par  des  tra^vereee  de  ftr  a^ee  les 

cubes  de  pi<'rre  M  et  M'.  C'est  sur  cette  bande  de  verre 
que  s'appiiu-,  comnu-  sur  un  point  fine  et  ir\'anabèe)  l'extré- 
mité B  de  la  barre  B    ,  soumise  aux  expériences. 

»  L'autre  extrémité  B  de  lu  même  barre  s'appwe  em  L  sar 
iiao  scndilaUe  kaade  de  varia  CL  f  mais  foi  «  a«  fisu  d*élve  lliéa 
at  îmobile ,  coaaw  la  préoédeaiev  «st  soKdemcnl  ajustée  aa  C 
avec  la  Iwas  éa  levier  de  fer  CL%  cfca  aepic  lui  wm  awiivcneat 
comniiii  mt  l'ase  C. 

»  La  barre  BB' trouvant  ainsi  un  obstacle  invincible  en  B, 
©ù  elle  porte  sur  un  pouit  fixe,  ne  peut  s'allonger  que  sur  son 
aulro  cxtrrnuU'  B  ;  mais  cîlc  ne  peut  s  allouger  sans  dt^placer  la 
bande  C  L  ^  et  sans  que  le  point  L  ne  recule  d'une  t^naitité  ^pde 
à" cet  allongement.  LepotntLhÛHDteraepetttieenlea  mb^^w 
le  point  L' no  s*élèva  4lvm  ^namilé  uusiaiyodaBte  ;  et  le  pebt 
L'  ae  pe«t  s'élever  sans  oUifcr  la  loMte  00%  qm  mt  nobile 
flardenx  tourilloiis  en  a,de^él«verd«icdtédaroeiilaire<y,el 
de  s'alMisser  dn  eM  de  l'objeedia 

»  Enfin  Ton  conçoit  1°.  qu'un  trtrs-léger  mouvement  imprimé 
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à  la  lonette  doit  lui  foire  parcourir  un  espace  considérable  lur 

réclielîe  placée  à  loo  ou  aoo  toises  de  distance;  qne,  con- 
naissarii  la  Irm^iuMir  des  bras  du  levier,  et  la  distance  de  la  lu- 
iiclte  a  la  rèj^le  qui  st^rvirâ  de  mire  ^  il  est  aisé  de  calculer  le 
rapjxirt  qui  existe  entre  l'allongement  de  la  barn-  ♦  t  le  nombre 
de  pouces  et  de  ligues  ludi^ué  par  l'échelle  de  partiet  égale* 
tracée  sur  la  règle. 

»  Après  avoir  donné  l'idée  de  rinttrument  que  nous  avona 
employé ,  il  nous  reste  à  rendre  compte  de  la  manière  dont  non» 
•Tont  opéré ,  et  des  précautions  multipliées  que  nons  avoni 
prises  "pour  obtenir  tonte  la  précision  qu'il  était  ausceptible  de 
nous  donner. 

»  Nous  mettions  d'abord  en  place  la  barre  on  règle  BB', 
snr  laquelle  nous  nous  proposions  d*o|pérer ,  et  nous  la  posions 
sur  les  rouleaux       soutenus  par  les  b|uide|de  glace  fgtfg» 

L*nnede  ses  extrémités  B  s'appuyait  contre  labande  de^i^lace  FF, 
qui  j  comme  notis  l'avons  observé,  formait  le  poijit  lixe  \  1  autre 
extr»*mité  B'  de  Ja  au  bar  i  (  on  règle  était  mise  en  contact  avec 
la  bande  de  glace  CL,  mobile  sur  l'axe  ('.  Pour  éviter  que  !**s 
deux  extrémités  B  et  B'  ne  glissassent  par  quelque  nJOuvenieMt 
imprévu,  nous  adaptions  à  cbacune  des  extrémités  des  barres 
on  régies,  une  petite  armnre  formée  d'une  lame  de  cuivre 
mince  et  flexible,  comme  on  le  Toil  en  n/i,  fig.  6S.  Cette  petite 
bande  de  cuivre  roulée  autour  de  la  barre*  et  coupée  de 
manière  à  former  une  fonrcbette ,  embrassmt  les  bandes  de 
glaee  extrêmes,  et  donnait  à  tout  Tappareil  une  solidité  suf* 
fiaante,  sans  gêner  en  aucune  manière  Taction  de  la  dila- 
tation. 

»  Quand  les  règles  on  barres  avaient  été  mises  en  place ,  nous^ 

remplissions  le  vase  GH ,  de  glace  pilée.  Mais  bientôt  nous- 

non»  sommes  aperçus  qu'il  se  faisait  quelquefois  des  vides 
dans  la  glace  sous  la  barre;  qu'elle  se  trouvait  alors  chargée  du 
poids  de  la  glare  (jui  la  couvrait,  ce  qui  la  iaiiatit  llechlr,  et 
changeait  ses  diraemions  en  longueur.  Nous  avons  pris  alors- 
le  parti  de  substituer  de  l'eau  froide  à  la  glace ,  et  nous  y  ajou- 
tions de  la  glace  pilée  qui  s*y  fondait ,  jusqu'à  ce  que  Teau  fût 
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]>ar¥enii€  au  zéro  ûn  ihermonictie.  On  sait  en  effet  que,  quelle 
que  soit  la  température  de  l'eau,  elle  descend  à  zéro,  €'e»uà— 
dire 9  au  terme  de  la  congélation,  et«qiiVlie  s'y  tient  constan-» 
ment ,  poiimi  qu*<m  j  ajoute  plus  de  glace  qu'elle  ne  peut  en 
fondre, 

»  Lorsque  le»  thermonètret,  placés  à  plusieurs  endroits  du 
liain,  s'accordaient  tous  a  indiquer  le  séro  du  thermomètre,  et 
qu^ib  y  étaient  înTariablement  fixés ,  nous  obserrions  à  quelle 

divisiou  du  limhe  répondait  le  61  horizontal  de  la  lunetic. 

9  Dans  mis  premières  expériences,  nous  aliuinions  du  feu 
dans  le  louriieau  H  S  ;  nous  échauffions  successivement  l'eau 
contenue  dans  la  chaudière  GU  ,  de  manière  à  lui  faire  par- 
courir tous  les  degrés  de  chaleur,  depuis  le  terme  de  la  con- 
gélation jusqu'à  celui  de  Teau  bouillante  ;  nous  observions 
en  même  temps  la  marche  correspondante  de  la  lunette  et 
des  thermomètres ,  et  nous  obtenions  dct  résultats  de  5  en 
5  degrés,  d'abord  à  la  chaleur  croissante ,  et  ensuite  à  la  cha- 
leur décroissante.  Depuis  nous  avons  reconnu  quelques  incon— 
véniens  dans  cette  manière  d'opérer  :  les  ihermomètrcs  .  m;»lgré 
la  précaution  que  nous  avions  de  remuer  l'eau  ,  ne  marquaient 
pas  toujours  rigoureusement  le  même  degré  dans  toutes  les 
parties  du  bain  ;  les  barres  s'échauffaient  communément  plus 
vite  que  les  thermomètres,  en  sorte  que  ces  derniers  n'indi» 
qnaient  Téritahlement  ni  le  degré  du  bain  ni  celui  des  barres. 

»  Nous  arons  eu  lieu  de  craindre,  d'ailleurs ,  que  la  chaleur 
du  fourneau  ne  tourmentât  les  barres  horizontales  qui  sou- 
tenaient les  bandes  verticales  de  glace,  et  los  nii-ulaiiUs 
dont  nous  avons  cru  nous  apercevoir  nous  ont  obligés  de 
modifier  notre  première  manière  d'opérer  :  au  lieu  donc  d'al- 
lumer du  charbon  dans  le  fourneau ,  comme  nous  l'avions 
fait  jusqu'alors,  et  d'échauffer  ainsi  successivement  l'eau  cou* 
tenue  dans  la  cuve  ou  chaudière ,  nous  t'ayons  vidée  par  le 
moyen  d'un  robinet ,  et  nous  y  avons  substitué  de  Teau  que 
nous  entretenions  bouillante  dans  une  chaudière  voisine.  Nous 
n'obtenions  pas ,  il  est  vrai ,  par  cette  manière  d'opérer ,  lout- 
a-fait  la  ciuilcur  de  Teau  bouillante ,  attendu  ic  refroidissc- 
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»  Cette  nouTelle  nétiiode»  uidépendaBunent  desiaconyénieii» 
qtt^elle  prévenait  «  nous  procurait  TavanUge  de  ponToir  répéter 
TeipérieiiM  ptaikiira  lait  due  nn  jov;  en  effet,  il  nmii  était 
'  facile  de  miier  Tefti»  ^mde«  e(  ê^f  aobititoet  de  rea»  mt 
degré  de  H  eragételkm,  de  leuplaeer  eetle  dernière  par  de 
nonvelle  ea«  botiîllairtv,  et  dé  vérifieT  an  grand  nondire  de  fois 
nos  résultats.  Nous  n'avions  pas  la  même  facilité  dans  la  yirp- 
mièrc  manière  d  npf^rer  ;  eomme  la  mais**  des  briquf  s  était 
grande ,  le  fourneau  une  fois  écliautié  ne  se  rcfrouiiasait  pas 
aasea  Tife  po«r  nous  permettre  de  refaire  daoa  la  mène  jonraée 
une  noQTèile  eapériewe  à  la  doa^élâtiini, 

*  n  n*ett  pretqoe  pM  d'eipérlencei  ^ptettonstt'iBjMia  fépétéef 
ttoit  ott  qwtn  loby  nmMKntBiùM  k  même  jwur ,  en  anbsti* 
tuant  plonevra  lois  de  la  f^atm  m  ¥mu  boidUiaite*  et  de  l'eau 
bouillante  à  la  (  ,  conimc  nous  venons  de  l'exposer ,  mai» 
CTicojo  preffjiH'  ton  jours  ;»  pl  u  sieors  jours  do.  distance;  et  il  rst 
rare  qu'il  nous  soit  resté  des  incertifvdes  de  pim  d'un  ou  deus 
centièmes  de  ligne. 

»  QMUqoe  In  dilTiiowtiiÉe  ^  MM  venoM  d'eipoaer  nous 
aient  obligée  de  iffeouuu*  k  wwtve  pour  ainn  dire  de  degfé  en 
degré  lea  diNNiiune  et  ceiulèMecioils  dev  eorpi ,  les  ptm&èit^ 
eiipéiieilcM  eependeiat  ne  woni^  ent  poini  été*  iMtfltlei  ;  éNe» 
nous  ont  fait  connaître  ,  i".  qu'un  corps  qui  a  été  écliauffé  da- 
puis  le  term<»  de  la  congfMalion  jusqu'à  celui  de  l'eau  bouil- 
lante ,  et  qui  â  été  rcik-oidi  ensnke  de  l'eau  bouillante  à  la  con- 
gélation ,  repremÉ  ri^^avrensement  m*  premières  dimehsions  ; 
%\  qae  le  WM%  e9  teimélUtsc  ^irt>«Teiit-èea  dilàtetione  anui- 
Uemenl  pitopcttf ^nncilei  k  eelles  du  »elvitre  «  ed  torté  qtii'iRi 
nonlm  de  degiék  donlkle  d v  t&teitnoinèitv^  9  dbtttie  une  dSeta* 
lîon  dottUe,  un  ntroArt  die  dcgilfii  tvipic  ,  une  dBitntion  tri- 
ple ,  etc. 

»  L'acier  trempé  nous  a  sml  présenté  desôcai  is  frcs-cxtraor- 
Ulnaircs  1  et  quuii^ue  noiu  ne  l'ayons  écbatiHc  ^ue  depuis  la 


«onfdtttcMi  joiqu'à  65  degi«éa  d«  ibcraKuaitic,  sa  dilaiabililé 
non»  a  para  alkr  continneUeinest  os  diminaant  d'vne  nanièra 
ac^siUe.  Ca  phéDMDént,  partieiilitt  à  Vmom,  naaa  a  para 
amseplihlc  4*étra  expliqué  d'une  naaîieie  fort  aatoialk  :  noa 
ip4rii>rtftt  eeUes  de  M.  Smaatlioii  ai  de  M.  Berthoiid ,  l'ae- 
cordent  à  démontrer  que  Facier  troupé  nt  plus  dilatable  que 
Vacicr  non  Ireinpe  ;  or,  on  sail  que  Tari»  r  détrempe  parle 
recuit  ,  el  qu'il  rêvant  a  i  ciat  d  acicr  iiou  Uta4>é.  Il  est  «l'aprè» 
cela  plus  (]ut'  piobabli.'  que  de  l'acier  qui  a  t'U-  trcui^u.'  à  l't^au 
froide  ,  i])r('ii\t^  un  tcknimenceinent  de.  recuit  lorsqu'on  l'é- 
cbaulfe  à  b5  dt  grc»  du  theruioiuètre  ;  ii:  dail  donc  ,  par  une 
conséquence  nécemire ,  perdre  graduellement  dam  de  l'eau 
qu'on  échauffe ,  une  partie  de  sa  dilatabilité,  et  se  npprocber 
de  celle  de  l'acier  non  trempé. 

»  Le  verre  nom  ayant  donné  des  résultats  fort  différent  sm- 
vant  sa  qualité  «  suivant  son  degré  de  caisson ,  et  suiTant  la 
proportion  des  ingrédiens  qui  entrent  dans  sa  composffion , 
nous  avons  cm  devoir  multiplier  nos  expériences  sur  cette  sub- 
fUnce.  Nous  avons  ainsi  reconnu  qu'il  était  d*autant  moins  di- 
latable ,  qu'il  contenait  plus  de  plomb  ;  nous  regrettons  de  ne 
nous  être  pas  trouvés  à  portée  de  fabriquer ,  par  nous-mêmes , 
des  verres  dont  la  composition  nous  fut  connue  ;  nous  sentons 
que  nos  résultats  en  auraient  acquis  uu  beaucoup  plus  grand 
degré  d'intérêt. 

>'  Nous  avons  encor  e  eu  lieu  de  remarquer  ,  dans  les  nom- 
breuses expériences  que  nous  avons  faites  sur  le  fer  ,  que  la  dila< 
tabilité  de  ce  métal  varie  b^ucoup ,  suivant  les  différens  états 
où  il  se  trouve;  c'est  une  confirmation  de  ce  que  nous  savions 
déjà  «  que  le  fer  répandu  dans  les  arts  n*est  point  un  métal  iden« 
tique*  Nous  avoua  également  reconnu  que  Tétatu  des  Indes  est 
beaucoup  plus  dilatable  que  celui  de  Gornouailles;  que  ces  deux 
substances  métalliques  ne  sont  pas  par  conséquent  las  mêmes  j 
enfin  )  que  le  plomb  est  le  plus  dilatable  de  tous  les  métaux. 

»  Les  moyens  de  travailler  le  platine ,  et  de  le  rendre  mal- 
léable, étant  encore  Inconnus  à  l'époque  de  nos  expériences , 
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€*eit  le  seul  de  toiu  les  métaux  do&t  il  ne  nous  ah  pas  été  pos- 
sible de  constater  la  dilstabilité  ». 

Voici  maintenant  le  tableau  de  ces  expériencos ,  dressé  par  \ 
Lavoîsier  lui-ni(!ïiiie.  J'y  ai  joint  la  <iilaLih< mi  du  jdatiue  observée 
par  Borda  ,  a\(  C  les  rè^'ies  qui  ont  servi  a  la  mesure  des  bases 
dans  1  opcration  de  la  méridienne  en  France.  Kn  oulre ,  afm 
d'éclaircir  les  irrégularités  que  l'acier  a  présentées  en  se  dila- 
tant ,  je  donnerai  diverses  observations  très-exactes ,  faites  par 
M.  Foi'tin  sur  les  cluui|femens  que  ce  métal  éprouve  en  prenant 
la  trempe*  Mais  j'en  leaTerrai  l'exposé  au  chapitre  de  l'élast^ 
eiléy  dans  lequel  nous  auions  partieulièraBent  rooouion 

d'examiner  ce  phénnmiPt  UTec  délaîL 

'  I 
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DES  COXFf  SOLIDES. 


EXAMEN  m  DIVERSES  QUESTIONS  DÉPENDANTES 
DE  LA  DILATATION  DES  CORPS  SOLIDES. 

Là  coiiiiaisiaiâce  «le  la  dilatatiun  des  corjis  solides,  ])arliculu  — 
renient  des  métaux  ,  <  st  exlrémcment  utile  dans  une  infinité  de 
circonstances  qui  intcressent  les  sciences  et  les  arts,  ^ous  avons 
indiqué  déjà  quelques-unes  de  ces  dernières,  parce  qu'elles 
frap^nt  pins  aisément  les  yeux;  mais  maintenant  qne  nons 
sommes  arrÎTés  à  des  résultais  pins  précis ,  nous  pouvons  entrer 
dans  des  applications  plus  fines  et  pins  délicates. 

Par  exemple ,  tontes  les  fois  que  le  physicien  veut  soumettre 
à  ses  expériences  des  liquides  on  des  gaz,  il  se  sert,  pour  ks 
contt  liii  ,  de  \aiss(  aux  de  verre  ou  de  métal;  mais  si  ce»  vases 
sont  successivement  exposés  à  des  températures  diverses,  la 
matière  dont  ils  sont  formés  s'allonge  ou  se  resserre, conformé* 
ment  aux  lois  de  la  dilatation  ;  et  comme  ces  changemens  se 
font  à  la  fois  dans  les  trois  dimensions  de  cette  matière  »  il  en 
résulte  que  le  Tolnme  du  vase  augmente  ou  diminue;  en  sorte 
qu'û  faut  d'abord  a'?oir  égard  a  oes  effets,  et  les  corriger  par  le 
calcul,  pour  pouvoir  juger  isolément  de  ce  qu'a  éprouvé  la 
liquide  ou  le  gaz  contenu  dans  l'appareil.  C'est  ce  qui  est  très- 
facile  quand  on  connaît  la  dllat  iiion  du  vase,  suivant  nne 
seule  de  SCS  dimensions.  Car  si  cette  diiatatifju  est  désignée 
par  ^ponr  l'unité  de  longueur  entre  les  températures  où  l'ou 
Opère ,  la  dilatation  de  l'unité  de  volume  entre  ces  mêmes  lera- 
pératures  sera  i  /;  de  sorte  que  si  c*est  le  volume  du  vase  pris 
à  la  première  de  ces  deux  températures,  son  Tolume,  à  la  se* 
coude ,  sera  exprimé  par  ^ 

v(.  +  3<r). 

Cette  règle  est  fondée  sur  un  théorème  de  géométrie  très« 
simple.  Considérons  un  folume  homogène  Y  qui,  se  dilatant 
par  la  clialeur,  dcTienna  égal  à  V,  il  conservera  une  forme 
icmUaUa  àm  c<s  4ei»  ét«t«  s  or ,  les  Yolnm^  des  coirps  sem- 
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Uablcft  tout  «ntre  eav  comme  les  cubes  des  côtés  bomologoes» 
par  exeiiq>Ie,  oomme  les  cubes  de  Itors  longueurs  /  /'  nesuréet 
dftus  vœ  mène  dlieclioii.  On  aura  donc  Té^uation 

V  _  /'a 

Y  —  fi" 

d  ou  I  on  lire 

V     —      /»      —  fi 

Si  k  dilataUon  linéaire  i  est  fort  petite  leiatiTemeat  à  /» 
comme  cela  a  lien  dan»  tous  les  corps  solides  observés  à  dm 
températures  trèa-éloigiiétt  ds  leur  pobH  ds  Auîoa ,  la  diktat 
tion  V'-»V  du  vohnie  sera  parsillemee*  trésrpetiie  relatiTe* 
ment  à  V ,  à  cause  du  foeteur  foi  mult%>He  sa  valeur 

dans  le  seeoad  membre  de  Téquetiott.  Ainsi,  en  regerdant  cet 
dilatations  comme  assez  petites  pour  qir'on  paisse  se  borner  a 
la  preiuicrt;  puissance  des  fractions  qui  les  rrprcsculeut ,  ce  qui 
est  presque  toujours  suffisamment  exact ,  on  voit  que  dans  le 
facteur  ^•-f-  II'  -\-l^oii  pourra  les  négliger  et  y  supposer /  =  ; 
mais  alors  ce  facteur  »e  réduit  à  3  /*,  et  le  numérateur,  ainsi 
que  le  dénominateur  du  second  membre ,  deviennent  divisibles 
par     effectuant  cette  division ,  il  reste 

y     .  ^    t  • 

— j —  est  la  dilatation  linéaire  ponc  l'unité  de  longueur  f 

et  ■  est  la  dilatation  cubique  pour  ITuuité  de  ^olnmo 

entre  les  températures  où  Ton  opère.  Ainsi,  en  représentant  U 
première  par  ^,  et  k  seconde  par  A,  on  aurai  entre  ces  mêmes 
températures  t 

A=s3/, 

c*est-à-dire|  que  k  dilatatioai  cubique  est  tf^de  k  dikUllrm 
linéaire ,  comme  je  viens  de  l*annoncefv 
Par  exemple,  k  dilatation  linéaire ' dea  tubas  de  venu 
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oiniiuanc ,  dopuis  o  jusqu'à  loo**  ôu  thermoinèire  centésimal  est 
égale  à  0,00087572 ,  selon  les  expériences  de  MM.  Lavoisier  et 
l<apJac«.  £atre  cet  Umitea  «elle  est  proportioaneUe  aa  nombre  de 
degrés  au^desm  de  xéra  que  le  thermomètre  indique»  Prenant 
donc  le  oenlième  de  ce  nomlire ,  on  aura  0,0000087573  «  qui 
sera  la  dilatation  linéaire  pour  nn  tltgré  cenlésimal*  £0  la  tri- 
plant, on  aura  OtO0ooi637i6,  qui  sera  la  dilatation  cubique. 

8i  Ton  vout  calculer  le  Tolunic  occupé  par  le  corps  après  sa 
dilatntidti ,  un  le  peut  facUenieiit  au  moyen  de  ce  rc»uiiat ,  car 
réqualiun  (i)  donne  tniinédiatement  la  valeur  de  Y  \  qui  est 

V=Yj^i  4-3  .  ],  ou  simplement  V'=V(i  4- A). 

Dans  les  corps  solides  «  tant  qne  la  température  est  comprise 
entre  la  glace  fondante  et  Tean  bouillante,  la  dilatation  linéaire 
1*^1 

— j—  parait  être  proportionnelle  an  nombre  des  degrés  da 

tljt  i liionièlre ,  comptés  depuis  zs'ro.  Soit  V  le  volume  juiiiiiiif 
du  corps  à  0%  et  t  le  nombre  de  degrés  dont  la  température 
a*élêve  au>deisus  de  ce  point  :  si  la  dilataâon  linéaire  pour 
est  représentée. par  i ,  elle  sera  àt  pour  t  degrés;  par  consé- 
quent ,  on  aara 

en  faisant  '  K^Zà, 

Si  Ton  ne  connaissait  point  ie  volume  primitif  V,  on  pour- 
rait ]e  <léduire  de  ces  formules  quand  on  aurait  observe  V'; 
mais  ou  pourrait  également  prendre  tout  autre  volume  pour 
point  de  départ.  Car,  eu  représentant  par  A  '  et  V"  les  volumes 
correspondans  à  deux  tempéralores  t' on  aurait  pareillement 

V'=:Y(i  V"=Y(i  -f-Kf"), 

V  étant  toiyours  le  volume  primitif  à  o^;  de  là  on  tire 

expression  qui,  en  effectuant  la  division  indiquée,  peut  se 
meure  sous  cette  forme  , 

Toas  L  II 
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Or,  tons  I«9  eatcuh  qnê  nous  venons  de  faire  supposent  que  la 

dilalatiou  cubique  K  est  assez  petite  pour  que  l'on  puisse  se 
borner  à  la  première  puissance  de  la  franion  qui  rexprime. 
>i)u,H  Ue'v oiis  donc  encore  ici  consvr\f  r  !.■  juriiu  ordre  d'ap- 
proximation ,  c'est-à-dire  négliger  K  t'  dans  le  dénoxainateur  d< 

la  fraciion  —  .  ^  ,  ,  parce  nue  son  numërttciir  ett  déjà  dt 

l'ordre  K.,  ainsi  nons  anrons  simplement 

c*est-à-iiire ,  précisément  le  m^rae  reîuital  que  si  la  dilatation 
«lait  comptée,  à  partir  de  la  température  <'  et  du  volume  V', 
toujours  avec  le  nièuie  coefficient  K. 

Cette  approximation  ne  serait  plus  suffisante  pour  les  corps 
dont  la  dilatalion  n*est  pas  extrêmement  petite*  Alors  il  faut 
^ployer  les  puissances  de  K  sapéricttres  à  la  première.  Pour 
lier  ct^  calcul  avec  k  forme  cjue  nous  venons  d'adopter,  repre* 
nons  l'équatioD^ 

et  a  nous  bornant  aa  cas  d'une  dilatation  uoiform««  faisons 

'    i^^z=zÂi^  d'où       =  + 

«n  sorie  qtie  A  soit  ki  diktation  lin&ire  pour  rnnité  de  lon^ 
guenr^  et  p6ar  nn  degré  du  thennomètre.  En  rabstiHiAnt  cctit 
valeur  de    dans  notre  équation ,  elle  devient 

Ilil  =  (S  +  3*l  +  #'i«)*l; 
OU  en  iaisant,  comme  loul-â^rfaeare,  K  =.  3 

d'où  l'on  tire  enfin 

Lm  deui  premiers  termes  du  faclenr  qui  mnltiplte  T  sont  eeitx 
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que  comprenait  notre  première  approximation.  Je  ne  connais 
point  ^  jusqu  a  présent ,  d'expérience  sur  ia  dtiatation  des  (  orp» 
ftolidcs  ,  qw!  e^iî^e  1  emploi  des  deux  aulres,  cV*t-À-fHro  qui 
puisse  les  rendre  sensibles  ;  mais  ils  pourraietit  le  devenir  daoa 
le  ciloil  da  Toluae  d'an  liquide  ou  d'un  gas ,  parce  que ,  rd»^ 
litemeDt  à  ce  genre  de  corps»  k  diiaution  K.  e«t  beftoconp 
plus  grande  q«e  povr  lei  tolidct. 

Lft  aesttre  de  Im  dOttadiNi  des  métras  devient  trè»*»ntile 
pour  évalner,  d«f»  cerlaint  cas^  les  diangement  de  dimension 
qu'éprouvent  les  instrumens  d'astronomie  -  car ,  dans  ces  instru* 
mens,  où  la  dernière  eiactitude  devient  indispensable,  on  ne 
peut  trop  faire  attention  aux  causes  lej  plu<î  lép;pre<? ,  qui  peuvent 
changer  leur»  formes  et  altérer  leurs  indications.  L'astronome 
qnî  •cra.en  même  temps  physicien  habile ,  aura ,  tons  ce  tnp* 
poptf  nn  immense  avantage  i  c'est  ee  qn*a  liien  prouvé  Bonguer 
dans  son  voyage  an  Pérou. 

Lorsque  Ton  vent  mesurer  In  longnenr  d'une  liase  pour  éln- 
blîr  une  triangulation,  on  emploie  ordinairement  des  règles 
métalliques.  II  est  évident  qu'il  font  alors  déterminer  avec  soiu 
la  lerapéralurc  de  ces  bairr s,  à  chaque  instant  ou  on  les  observe, 
«fin  df  ramener  toute  la  longueur  de  îa  base  à  nn  même  état 
fixe  et  connu  de  la  barre  qui  a  servi  à  la  mesurer  ;  mais  comment 
évaluer  la  température  d'une  barre  plongée  dans  Tair  ?  cette 
température  sexa-t-eUe  la  même  que  celle  de  l'air ,  ou  diffé* 
rente?  Quelle  qu'elle  aoit,  lorsqu'on  touebera ces  barres  pour 
les  transporter  d'un  point  à  un  autre  »  elles  dmngeront  de  tem^- 
pérature;  elles  en  cbangeront  même  quand  on  s'approdiem 
d'elles  pour  les  observer.  En  outre,  si  la  température  de  l'aîr 
«niLiant  s'élève  ou  à  abaisse  pendant  les  observations ,  les  ban  es 
qui  sont  des  corps  solides,  et  qui  ont  beaucoup  pias  de  ruasse 
que  l'air»  sous  le  même  volume,  ne  participeront  pas  si  vile  a  ces 
changeasens,  et  partons  ces  motifs  on  sera  sans  cesse  exposé  à  se 
méprendre  sur  leur  température.  Aussi  «  dans  la  grande  opéra- 
tion de  la  méridienne  an  France»  opération  qui  peut  être  re- 
gardée comme  la  plui  eiacte  de  ce  genre  qu'on  ait  jamais  faite  » 
lorsqu'il  t'est  agi  de  mesurer  une  base  entra  Melnn  et  Lienrsain , 
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'  Borda  sentit  la  nédesûié  d*élQacr  cet  ineertititâes,  et  il  j  par- 
vînt en  einployant  de» barre»  métallique»  teHement  eondjinécsi 

qu'elle»  indiquaient  d'elles-  ménies*teur  température  par  Teflelde 
Jeui  tiildLation.  L  appart  il  »  rait  composé  d  tine  règle  de  platine, 
longue  de  douze  pieds,  frg.  5'|.i  httarhéc  par  um.'  de  ses  extré- 
luilés  à  uae  règle  de  cuivre  d'une  longueur  un  peu  moindre, 
qui  se  couchait  librement  sur  sa  surface ,  lorsque  l'apparal  était 
disposé  horisonMdement.  Ver»  l'extrémité  libre  de  la  règle  de 
arim  on  avait  tracé ,  sur  la  règle  de  platine  «  «ne  diTÎnon  Irè»» 
exacte  t  dont  les  parties  éuient  des  milltonicnies  de  la  longneor 
totale  de,eette  règle  ;  l'extrémité  de  la  règle  de  oorrre  elle*ménie 
portait  un  nomns  qui  marehait  sur  cette  division  ;  et  pour  pins 
d'exacliuide  on  lisait  les  coïncidences  avec  un  microscope.  Or, 
les  diJatations  du  platine  et  du  cuivre ,  étant  inégales  j»t»ur  dts 
changemens  égaux  de  température ,  on  conçoit  que  le  nouius 
de  la  règle  de  cuivre  devait  sans  cesse  répondre  à  des  divisions 
Tariablesi  a  mesure  qne  la  température  changeait.  Borda  se 
servit  de  ces  obangemens  pour  connaître  à  chaque  instant  la 
température  commune  de  ees  barres,  et  le  rapport  de  la  dUa-* 
tation  absolue  des  deux  métaux  dont  elles  étaient  forméea.<Pour 
cela,  il  plongea  boriiontalement  le  système  des  deux  règles 
dans  une  auge  de  bois  qn*il  remplit  successivement  d>aa 
chaïult  ,  prc.s(|ue  au  degré  de  l'ébuUition,  et  d'eau  froide, 
presque  à  la  température  de  la  glace  foiuiante.  Des  thermo- 
mètres fort  exacts»  distribués  dans  le  liquide  ,  lui  indiquaient 
avec  la  plus  grande  précision  la  température  de  l'eau.  £n  Dû- 
saut  donc  deux  expériences  de  ce  genre ,  et  observant  à  dia4{ne 
Ibis  la  division  i  laquelle  s'arrêtait  le  nonius  de  la  règle  de 
cuivre,  la  marche  de  ee  nonius  lui  indiquait  la  différenee 
absolue  de  la  dilatation  des  deux  métaux ,  entre  les  tempéta- 
lures  où  il  avait  opéré.  Cela  suffisait  pour  prédire  la  position 
((ue  devait  prruili  c  le  même  nonius  poui  Luuic  autre  tempéra- 
ture ,  comprise  entre  ces  extrêmes.  C'était  un  véritable  thermo- 
iuèlre  métallique ,  qui ,  une  fois  réglé  au  terme  de  la  glace  et  de 
Teau  bouillante,  faisait  connaître  ensuite  la  température  des 
barres  à  tout  autres  degrés  »  et  par  conséquent  il  suffisait  de 


DBS  com  souras.  16$ 

lire  ce  lljernîomi^h  c  pour  cminaîtrc  la  véritable  température 
des  liarres  ,  quaml  elles  étaient  plongées  dansi'aify  et  qu'oa  s'en 
servait  pour  la  mesure  de  la  base. 

Ce  résultat  paraltm  plus  évideAi  encore ,  en  Texprimant  pat 
le  calcul.  Pour  cda ,  snpposona ,  <pi*à  U  tempértltire  de  Ja  glace 
fondante  t  L  soU  la  longneur  alMohte  de  la  r^le  de  platine  «  et  I 
celle  de  U  figle  de  cutTre,  Tune  et  l'aiitre  étant  exprimétt  en 
parties  d'nne  même  mesure  quelconque  :  soit  ^  ,  la  dilataiiou 
Unéaire  du  platine ,  et  ^  celle  du  cuWre ,  pour  un  degré  du 
thermon)t'trc  centésimal.  Knlia  désif»nons  par  L*  et  /'ce  que 
cïeviennejit  les  Innpnrurs  L  et  /  de  nos  di  ux  rc^'les ,  u  la  tempé- 
rature t  exprimée  ca  degrés  du  ihermumètre  centésimal  ;  puis- 
qu'il ne  s*agit  ici  que  de  dilatations  lioéairjçs ,  il  est  éYÎdeoi  que 
nous  aurons 

L^=sL(i  +  Ai)      l':si(ï  +^0» 
ce  qui  donne 

L  -  /  (1/  — /')  =  #(/(^— L  A), 
lie  premier  membre  exprime  Ir?  chanj^eiuciil  qui  s'est  fait  ti;ms 
différence  de  longueur  des  règles.  C'est  précisément  la  quanlilé 
dont  le  nonius  a  marché  vers  reilrémité  de  la  règle  de  platine  j 
car  le  i)latine  se  dilatant  moins  que  le  cuivre  «  et  les  longueurs 
primitives  des  deux  règles-étant  presque  égales,  Texcès  de  la 
règle  de  platine  sur  la  règle  de  cuivre  doit  être  plus  grand  i.la 
température  de  la  glace  fondante  qu*à  I  degrés.  Supposons  en 
général  que  cette  marche  du  nonius  pour  f  degrés  soit  de  n  par« 
fies  de  la  division  tracée  sur  la  règle  de  platine,  n  pouvant  être 
même  une  fraction  ;  cl  nommons  D  la  longueur  absolue  d'une 
de  ces  divisions  rapportée  À  la  même  es^«e  d'unité  que  L  et  /| 
nous  aurons 

L  — /— (L'  — /')=i8D,  '  • 

«t  par  conséquent 

nD=s:i(/a'— LA). 
Dans  cette  dernière  équation  »  n  sera  toujours  connu  par  le 
moyen  des  microscr)[)es ,  pourvu  qu'on  ait  aussi  observé  le  point 

de  départ  du  nonius  à  la  température  de  la  t'iace  fondante  ;  si , 
de  plus,  ou  connaissait  ^  et  A,  ou  seuicment  la  diiioreuce 
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i^— LA,  la  température  t  resterait  seule  inconnue,  et  par 
conséquent  on  pourrait  la  calculer  d'après  la  sente  observa* 
tton  de  «.  Or,  il  est  facile  de  déterminer  /^«^Ldl  4  el  ponr 
cela  «  il  ne  faat  qn'trotr  observé  une  seconde  fois  la  marche 
da  nonins  et  la  valenr  de  «  «  à  nne  température  connue  diffé- 
rente de  aéro.  Car  si  cette  température  est ,  par  exemple ,  de 
100®,  et  qrie  le  nonius  yil  marché  de  N  divisions  pour  l'altein- 
dre,  on  fera  dans  ]a  formule  /i  =  N  ;  f=z  100®  ,  et  Ton  aura 

WD  =  100*»  (^Z*-. LA), 

ce  qui  dîonne 

ND 


lOO* 


par  conséquent',  en  profitant  de  cette  valeur,  et  ta  substituant 

dans  n<nre  formule  générale  «  le  tacteur  inconnu,  dépendant 
des  dilatations ,  disparaîtra,  et  eu  divisant  tout  par  D,  nous 
aurons  simplemeut 

^  -  N  .  ,  «  o 

ft  zss,  .  ,  ce  qui  donne    /  ==      .  100.  : 

loo*        ^  N 

on  Tolt  donc  qne  Ton  connaîtra  tout  de  suite  là  température  1, 

en  (Irgrcà  <Iu  thcrnioinètre  centésimal,  quand  on  aura  obî^ervé 

If  nombre  n  de  divisions  parcourues  par  le  nonius,  à  partir  du 

terme  de  la  glace  fondante  jusqu'à  celte  température. 

On  pourrait  également  régler  le.thermoipétrc  métallique  par 

deux  observations  laites  à  des  températures  quelconques  /'  t'. 

Car  suppose»  que,  de  Tupe  à  l'autre,  le  nonins  ait, marché  de 

il'  parties.  En  regardant  11  et  N  comme  inconnues,' on  aura 

.  too  #*=s^ — ^  '  .  loo*, 

It  si 

d*où  Ton  tire 

en  retranchant  n  du  nombre  de  parties  tnai  tjut^es  par  le  nonius 
à  la  tcinperatwrc  /' ,  on  aura  le  zéro  <ic  la  division  tel  qu'on 
Taurait  observé  à  Ja  température  de  la  glace  fondante,  et  ea 
prenant  N  di>isions  de  piuS|  on  aura  le  terme  de  loo^. 
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La  conpaîiiaiioe  esacu  de  U  dilatation  de»  méunx  nt  ancora 
Béoeasaîic  pcrar  la  nesure  de  la  longnenr  d^  pendule  simple  | 
on  peut  vdr  daiii.moa  Tfaitéd*Ai»tronomie  tontei  ks  précau^ 
fions  délicates  qu'exige  cette  opératloo.  Je  ne  bornerai  îoi  à 

exposer  l'usage  qu'on  en  a  iiiil  pour  ré^ularifter  le  mouvement 
des  liorluge»  à  pendule,  dont  i'exactitude  est  la  première  base 
de  l'astronomie. 

Dans  cea  imtraniens  le  monTement  est  imprimé  et  réglé  pas 
-an  pendule  composé  d'une  tige  métallique ,  terminée  inférieura» 
ment  par  noe  lentille  tria^^pesante,  eonilruite  pareillement  tm 
métal.  Cet  appannl ,  suspendu  par  IVatrémtié  Ubie  de  In  Terg« , 
oadlle  autour  de  la  Te^ticale  »et  fait  mareliec  d'un  pas  TaigulUa 
de  i'Iiorloge ,  à  chaenne  de  ses  osctliations.  Eif  supposant  que  le 
peiuiul*'  auiai  composé  conserve  un«'  forint  cl  une  longueur  inva- 
riable dans  toutes  ses  parties  ,  on  cléiiiontre  en  TTi«'*canu(ae  que  le* 
oscillations  très-petites,  telles  que  celles  qu'où  lui  fait  faire  dans 
les  horloges,  sont  toujours  d'égales  durées;  ce  qui  donne  un 
mowmaent  pareillement  uniforme  aux  aignilles  qiu  le  pemiole 
lût  mouvoir. 

Qnallea  que  soient  la  forme  du  pendule  et  les  maiSèraa  dont  11 
èst  eompoaé  «  on.pent  toujours^aasimiler  son  mouvement  à  celui 
d*nn  point  matériel  parant ,  qui  serait  suspendu  au  bas  d'un  fil 

inflexible  et  sans  uiasso.  (  et  appareil  idéal  se  nomme  un  pendule 
simple;  chaque  pendule  réel  et  composé  a  ainsi  son  pendule 
simple  auquel  li  se  rapporte ,  qui  marcherait  exactement  comme 
Jhii ,  et  les  durées  des  oscillationade  divcirs  pendules  àon^esés, 
quelles  que  soient  leurs  fiaeines^  sook  proportionnelle  aux  m- 
ctnea  carrées  de»loogu6uxa>da*lenrs  pandulea  aifliples»  Si  done^ 
aur  chacun  d'eux ,  à  partir  de  son  aie  de  sospeniMm ,  Ton  prend 
une  distance  égale  à  oelle  longueur  *,  Textrémîté  de  cette  distança 
marquera  la  position  du  peint  p<»Mnt  qui  pourrait  être  substi- 
tué a  tonic  la  masse  du  pendule  composé;  c'est  ce  que  Ton 
nomme  le  centre  (PoscilldUon.  (^nand  il  s'cicve  vers  J'axe  de 
suspension,  le  pendule  simple  se  raccourcit  et  le»  oscillations 
s'accélèrent;  s'il  descend,  au  contraire,  le  pendule  simple  s'al* 
longe  et  lea  oteiUations  deviennent  plus  lentes.  La  posiiinn  de  ca 
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centre  diffère  ea  général  du  cenlre  de  gravité  da  corps  <{iû 
,    forme  le  pendule  composé  ;  mab  eUe  en  dififère  d*aataat  moîna 

que  celui-ci  approche  plus  de  ressembler  à  un  pendule  simple , 
et  cV'St  à  ijuoi  I  on  tend  dans  nos  horloges,  dont  le  pendule  est 
formé  par  qiu'lqurs  minirs  vctl;'  s  lic  métal,  bas  desquelles 
on  suspend  une  Icutiiie  jncialiique  d'un  très-grand  poid^. 

La  durée  des  oscillations  d'un  semblable  appareil  est  coo- 
tlante  tant  qne  la  température  resta  la  néme,  mais  cUe  cbange 
nécessairement  quand  la  température  Tient  à  douager.  En  effet  i 
•î  elle  s*élève ,  la  feige  métallique  s^llooge  «  le  oeaire  commun 
d*osci}Iation  de  celte  Yerge  et  delà  lentille  descend,,  Le  pendule 
simple  correspondant  devient  donc  plus  long ,  et  les  oaeillatioos 
sont  pins  lentes.  Au  contraire  ,  si  la  température  s'abaisse  «  le 
centre  tl  <>2»tillaLioii  se  rapj)rochp  tiii  point  tic  suspension  ,  et  les 
oscillations  s'accclcreul.  De  la  naîtraient  dans  la  marcbe  de 
rborloge  des  variations  continuelles ,  si  Ton  n'avait  trouve  le 
moyen  de  corriger  cet  inconvénient.  C'est  à  quoi  l'on  réussit 
par  divers  mécanismes  que  l'on  applique  à  la  veige  du  pcsdulct 
et  qui  se  réduisent  tous  en  dernière  analyse  &  reporter  en  haut 
une  partie  du  poids  du  système,  lorsque  la  verge  s'allonge»  et 
k  la  reporter  en  bas  lorsqu'elle^se  raceourcit,  de  telle  sorte  et 
en  telle  proportion,  <^uc  ces  effets^  contraires  se  compensent 
cxactciiicnt.  Ces  appareils  s<»  nomment  des  ro/n/M  malenrs. 

Le  premier  et  le  plu»  simple  de  ces  appareils ,  est,  je  crois,  cel  ui 
qui  a  d'abord  été  imaginé  et  employé  par  Graham  y  célèbre  hor- 
loger anglais  t  et  membre.de  la  Société  royale  de  Londres.  U 
lûsait  la  verge  do  pendule  eu  ler$  mais  au  lien  de  la  terminer 
par  une  lentille  métallique  >  >1  y  adaptait  um  -vase  cylindrique 
de  verre,  rempli  en  grande  partie  de  mercure,  fig.  55.  Lors- 
que la  température  s'élève ,  la.  verge  s'allonge,  et  te  vase  des- 
cend ,  mais  en  raèrotr  temps  le  mercure  se  dilate  aussi,  et 
beaticfjiip  plus  que  le  fer,  de  façon  qu'une  ]>artie  de  la  niasse 
remonte  plus  (pie  k*  >ase  n'était  descendu.  Connaissant  les 
dilatations  du  fer,  du  verre  et  du  mercure,  ainsi  que  les 
longueurs  des  parties  de  l'appareil  qui  sont  ijormées  de  ces  di'» 
vciscs  anlitlances,  on  peut  détemincr  par  le  calcul  la  quan** 
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tité  de  mercure  qu  il  faut  mettre  dans  le  vase  ,  pour  qne  le 
centre  d'oscillation  du  système  ne  monte  ni  ue  descende  quand 
la  tem}>énittire  varie.  Cette  délerminatioii  te  trouve  ainsi  ra- 
nettée  i  un  problème  de  mécaniqiie»  mais  on  peut  la  simplUier 
beaucoup  par  une  approsimation  dont  le  principe  paraîtra 
«Baintenant  évident  de  lui-méoie.  Elle  est  fondée  sur  ce  «fue  le 
cylindre  de  mercnre  placé  au  bas  de  la  verge,  forme  une  très- 
petite  partie  de  la  longueur  totale  de  l'appareil,  et  constitue 
cept  iiiiaiil  ia  Irci-grandc  partie  do  son  |ioids  ,  de  sorte  qur  le 
système  entier  ajvproche  beaucoup  de  resscniiiler  à  un  pciuluie 
simple.  Il  y  aura  donc  toujours  très  peu  de  dislance  entre  lé 
centre  de  gravité  du  cylindre  de  mercure  et  le  centre  d'osciUa* 
tîoii  dn  p«»idnle«  Ainsi ,  en  n^ligeant  l'effet  des  dilataHona  sur 
ce  petit  intervalle,  il  suffira ,  pour  la  constance  des  oscillations  « 
qne  la  dislance  du  centre  de  gravité  du  cylindre  de  merenne 
ne  s*éloigne  ni  ne  s*approcbe  de  Faice  »  condition  très-aisée  à 
établir. 

En  cftVt  »  désignons  ]jar  /  la  longueur  totale  CD  de  l'appareil, 
comptée  depuis  Taxe  de  su«>i>*'n^i<»ii  C;  soil  >  la  luiuleur  incorj- 
imc  du  cylindre  de  mercure  EiiDD  contenu  dans  le  vase  de 
verre.  Le  centre  de  gravité  de  ce  cylindre  se  trouvera  toujours 
an  milieu  de  sa  hauteur  »  c'est-à-dire  à  une  distance  du  fond 

du  vase  égale  à      ;  et  par  conséquenl  ia  distance  de  ce  poiut , 

à  Taxe  de  suspension  C ,  aura  pour  expression  générale  » 


C'est  cette  expression  qu'il  faut  rendre  constante,  en  ayant 
égard  à  la  dilatation  des  diverses  matières  dont  l'appareil  est 
formé. 

Pour  cela  il  faut  d'abord  la  décomposer  dans  ses  parties  eon-' 
stituantes  :  soit  A  la  longueur  de  la  tige  CA ,  et  A'  la  longueur 
dn  cylindre  de  verre  BD,  on  aura  /t=:  A«f-  A'  ;  et  la  distanre 

du  centre  de  gravite  du  mercure  à  Taxe  de  suspension  ,  du- 
tauct  ^uc  nous  désignerons  par  L ,  aura  pour  eipressiuu  » 

^  SI 
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Supposons  que  les  valeur»  de  AA'jrtthie  rapportent  à  un* 
température  détermioée ,  par  exemple  y  k  celle  de  la  glace  fon- 
dante. Si  la  teoipératare  «'élère  de  I  degrés  «  toutet  les  parties 
de  l'appareil  que  ces  quantités  représentent  se  dilateront  ;  et  en 
nommant  par  exemple  4  i^'  les  dilatations  linéaires  des  matières 
qui  composent  b  tige  et  le  vase»  A  deviendra  A(t-|-^')»<t 
A'  se  cliangeri.  eu  A'  (  1  +  Pour  avoir  maintenant  les 
.variations  de  y  il  faut  considérer  que  le  mercare ,  k  cause  de 
sa  fluidité,  formera  toujours  an  cylindre  dont  ia  section  hori* 
Bontale  sera  égale  k  la  section  horisonlale  intérieure  du  vase* 
Soit  donc  r  le  rayon  de  cfite  seclion;  sa  surface  sera  irr*,  «■ 
étant  le  rapjmrt  de  la  ciix  n  n  h'riMire  au  diamètre;  et  en  con»é» 
qucncf*,  puisfjiir  y  di'sij^iir  la  hauteur  du  mercure  dans  If  vase  , 
son  volume  «  que  nous  dé^ncrons  par  c ,  aura  pour  exprès-» 
sion  y 

cette  eipresdon  se  rapporte  à  la  température  prise  pour  point 
de  départ.  Si  la  température  s'élève  de  f  degrés  ,  le  rayon  r  du 
vase  se  dilalfia  et  doviendia  r(  i  -\-  A  '  t)  ;  j  cliaii£;<  ra  aussi  » 
et  deviendra  \r  su j)})ose  ^' ;  en  même  temps  le  volume  «'  du 
inoi  ciire  variera  ei  devi«'ndâa  i' (  1  -f"  ^f)  •  ^  étant  la  dilata- 
tion cubique  du  mercure  j  de  sorte  que  dans  ce  nouvel  état  de 
choses  on  aura 

■ 

..(,+X-/)=irr«(.  +  rO*y; 
divisant  cette  équation  par  la  précédetue ,  il  vient 

C'est  la  hauteur  que  doit  prendre  le  cylindre  de  merrurc  après 
le  changeaient  de  température.  On  peut  siinplilier  celle  expres- 
sion en  observant  que  les  dilatations  /  "  X'  sont  des  fractions 
aatrémement  peiiles»  dont  on  peut  négliger  les  carrés  et  les 
produits  9  en  conservant  seulement  leurs  premières  puissances. 

i)  après  cela  le  facteur  .      \^  se  réduit  a   -.  n":  » 
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I  —  a  en  «fTectnant  la  division  ,  et  en  substituant  ccU« 
val«»«r  à  sa  place  dans  Texpression  dc^';  puis  négligeant  le 
jii  oduit  de  X  '  par  X-  "  il  vient  enfin 

C'est  la  longueur  du  cylindre  de  mercure  dans  Tétai  changé , 
où  il  ne  faut  pas  oublier  que  A*  représente  la  dilataiion  Unéairt 
de  la  matière  du  Yase  ,  et  k"  la  diUuttiion  eubtqtte  du  mercure. 
Cela  posé ,  reprenons  Téquation 

dans  laquelle  L  désigne  la  distance  primîlÎTe  du  centre  de  gra- 
vUc  Ju  mercure  à  Taxe  de  suspension.  La  température  s*éle« 
vant  de  t  degrés  L  changera  ;  et  d'après  les  calculs  que  noua 
Tenons  de  faire ,  sa  nouvelle  valeur  que  nous  nommerons  L* 
aura  pour  expression 

L'=A+ A'  *-.^+  [Ail+ A'<  — -^Cifr"— aA^)]r: 

2  a 

Si  donc  ou  veut  que  cette  nouvelle  valeur  de  L'  soiteocove 
égale  à  la  première  *  il  faudra  égaler  à  aéro  le  tenne  Tariable 
affecté  de  I  »  ce  qui  donne 

îi  A  i -f- 9  A'it' — 7 (r  —  9iC)  =  o , 

et  déterminer  la  hauteur  primitive^- du  cylindre  de  mercure  , 
de  manière  que  cette  coiRiiLton  soit  remplie. 

Supposons,  ]>ar  ext-niple,  que  tout  l'aji partui  soil  t mish ml  en 
verre  ,  alors  la  tige  CA  et  le  vase  A.  D  serorU  égaienieiil  dda«- 
tables  ,  e€  l'on  aura  X  =  ii^ ,  de  sorte  qu'en  mettant  pour  A  «f-  A' 
la  longueur  totale  <le  l'appareil  que  noM  avons  nommée  on 
aura  siasplemcnt 

d'oè  Ton  tire 

-7 

D'après  les  expériences  de  MM.  Lavoisier  et  Laplacc ,  on  a  pour 
la  duaiaiiou  iiiuairc  du  vewe  .....  0,0000087 572. 
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Pour  la  dilatation  cubique  du  mer- 
cure.  Â"=.  ~  =0,00018477^. 

Eu  substituant  cet  nombres  dans  notre  formule,  on  trouve 

_  i 

,  c'est -à-dirc  que  la  longueur  du  c^liudre  de  mercure  doit  élre 

à  très^peu  de  chose  près  —  de  la  longueur  totale  de  TappareiL 

10 

D*aprés  cela  »  la  distance  du  centre  de  gfluvtté  du  mercure  à  Taie 
de  suspension  aura  en  général  pour  Talenr 

'J.  19,1 

ou  plus  simplement 

L ^/  .  ; 

19,1 

de  sorte  que  \\  l'on  veut  avoir  L  d'une  lonpneiir  donnée,  il  n'y 
a  qu'à  prendre  l  pour  inconnue ,  et  construire  un  appareil  » 
dont  la  longaeur  soit . 

c  e.^L-a-ciire  qu'elle  surpasse  L  d'à  peu  pics  ~. 

Quand  on  aura  ainsi  trouvé  la  longueur  dn  cylindre  de  mer* 
cure  qui  compense  à  très-peu  de  du>M  près  les  variaiions  de  In 

température,  on  comparera  aux  étoiles  la  marche  de  la  pendule 
ainsi  coinfiensée  ,  el  l'on  verra  si  son  niouvement  est  aus^i  uni- 
forme qu  on  i  espiirail.  Si  elle  ^ai  ie  encore  bensiblcmcnl  par  les 
changemens  de  température ,  on  ajoutera  ou  on  ètera  successi* 
▼émeut  de  très-petites  quantités  connues  de  mercure ,  et  après 
quelques  essais  de  ce  genre  »  on  finira  en  très*peu  de  temps  par 
avoir  une  compensation  aussi  parfaite  qu*on  pourra  le  désirer  , 
qui  aurait  même,  sur  toutes  les  autres,  Tavantage  d*étre  d'un 
prix  très'-modique ,  et  de  pouvoir  sVxécnter  partout. 
,  Ce  mode  de  compensation  a  élc  abandontié;  j'i';nore  pour 
quel  motif,  car  j'ai  f)uï  dire  à  des  personnes  qui  en  avaient  fait 
1  expérience ,  qu'il  est  d  uo  excellent  usage.  Julien  Leroy^  lia- 
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bile  horloger  français  ,  y  subslilua  ,  en  1 788  ,  un  compensateur 
cntièreiiH'iit  5.olitle,  mai»  beaucoup  moins  coniiiuttle  :  il  est  re- 
présenté dans  la  fig.  56.  Cet  appareil  est  compose  d'un  support 
bomonUi  S  S  parfaitement  fixe  ,  qui  porte  on  tuyau  vertical  de 
caWre  jaane  AS.  Au  sommet  A  de  oe  tojau  on  fixe  rextréroité 
supérieure  d*une  Tcrge  de  fer  Terticale  A  B  £  L  «  i  l'autre  bout  de 
laifueOe  est  attachée  la  lentille  P.  Si  cette  tige  de  fer  était  entière» 
ment  libre»  cUe  formerait  un  pendule  dont  la  longueur  totale 
serait  A LP  ;  mais  on  géne  son  mouvement  en  S,  par  le  moyen  du 
suppoi  L  fixe.  Pour  cet  effet  ou  l  inlerrompt  en  cette  partie,  et  ou 
,  la  compose  d  lin  jictit  châssis  vertical  BBDD,  dont  les  traverses 
horizontales  BB,  DD ,  sont  formées  de  deux  lames  de  cuivre»  assea 
fortes  pour  n*étrs pas  fléchies,  et  les  montans  BO»  aTec  deux 
James  de  ressort  très*minces  et  flexibles,  qui  passent  dans  une 
petite  fente  borisontale  SR  »  faite  dans  le  support  »  et  seulement 
assez  large  pour  leur  laisser  la  fiiculté  de  monter  et  de  des- 
cendre avec  frottement.  D'après  cette  disposition ,  lorsqu'on  met 
la  lentille  en  mouvement  ,  la  partie  inférieure  CL  de  la  li-je  de 
fer,  comprise  entre  la  lentille  vi  la  fente  C,  est  la  seule  qui  o^cilie  ; 
mais  la  dilatation  produite  par  la  température  s'cîcercesur  toute 
la  longueur  A  CL.  Si  k  point  A  était  parfaitement  fixe  ,  la  len- 
tille P descendrait  ou  monterait  suivant  que  la  barre  ACL  s'a^ 
longerait  ou  se  raccourcirait  par  l'effet  de  la  température  ;  mais 
la  dilatation  du  cylindre  de  laiton  AS  contrarie  cet  effets;  car 
lorsque  la  température  t*éteve  t  il  remonte  le  point  A  en  se  dil^ 
tant ,  et  au  contraire  quand  elle  s'abaisse ,  il  le  fait  descendre  en 
se  contractant.  On  peut  donc  se  proposer  de  combiner  ces  deux 
actious  opposées  ,  de  manière  qu'ellt'S  se  ccnip» ns-  nt. 

Pour  cela,  soit  1)  la  longueur  totale  de  la  règle  de  fer, 
comptée  depuis  le  point  A  jusqu'au  centre  de  gravité  G  de  la 
lentille  que  je  suppose  ansst  en  fer$  nommons  X  la  longueur 
du  tuyau  de  laiton  ,  et  L  la  longueur  variable  comprise  entre 
le  centre  de  graylté  G  de  la  lentille  «  et  le  centre  de  suspen* 
jîon  G  j  d'après  ces  conventions ,  on  aura 

L  =  D  — T. 

5uppo&ou»  que  les  valeurs  de  D  X  L  i»c  ruppurieat  a  uue  cer- 
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tfftne  températare ,  que  nonus  prendrons  pour  point  de  dépftif* 

Si,  à  partir  de  ce  t^nne,  la  tcmp<^raraf«  vîtnt  è  t'élever  de  t 

<i»grrs  ,  la  lonçrnrTir  de  la  barre  D  deviendra  D  (i-^F/). 
F  «'tant  la  dtl.il.Uion  lint  ure  du  fer  ;  celle  du  tuyau  T  dcvieiuira 
T  (  1  4-  (W).  C  étant  la  «lil.it.iiion  du  cuivre  jaune;  et  U  nou- 
velle valeur  de  L  étant  dcsii^ntc  pur  I/,on  aura 
L'  =r  D  —  T  -f  (  D  F  —  TC  )  /. 
Si  donc,  on  veut  que  crtte  nouvelle  valeur  se  réduise  à  D — T 
comme  Ja  première  y  il  faudra  égaler  à  zéro  le  terme  afifccté  de 
la  température ,  c*e*t^-dire  poser  la  conditioa 

DF 

DF  — TC  =  o,    douionlire     Ti=-  ; 

C 

€Vsl>à*dîre  qne  la  lon|^eiir  dn  tuyau  et  de  la  barre  doÎTent  élit 
es  raison  inverse  de  leurs  dilatations,  ou  à  peu  près  comme 
3  à  5. 

1-e  ])rnblèine  est  donc  possible  avec  ces  dimensions  :  alor« 
le  tuyau  de  laiton,  quoique  plu»  com  i  que  l.i  hn  rt'  de  fer,  se 
dilate  autant  qu  elle  ,  et  compense  aussi  rinféri(»riié  de  sa  lon- 
pucur  par  1  t^xrès  de  sa  dilatation.  Ici,  de  irit  me  que  dansle  com- 
pensateur de  meinire,  nous  avnns  sruleracnt  clicrclié  à  établir 
l'immobilité  du  centre  de  gravité  de  la  lentille  ;  le  reste  se  fait 
^r  expérience. 

On  conçoit  qvCun  semblable  appareil  est  assez  incommode; 
ce  tuyau  et  cette  portion  de  tige  qui  s*élèYe  inutilement  au-des» 
•us  dn  pendule  Téritable ,  augmentent  le  Tolume  de  rfaorloge 
^*une  manière  désagréable  ;  enfin ,  il  n*est  pas  parliiîtement  sàr 
cfue  le  centre  de  suspension  C  puisse  étreconsidéré  coasme  absplu* 
ment  fixe ,  et  que  le  mouvement  d*oscination  ne  se  communique 
pas  un  peu  au-delà  dn  point  où  la  lame  de  ressort  est  pincée* 
On  a  donc  cherché  à  éviter  ces  défauts ,  et  on  y  a  réussi  en  con- 
servant les  iNcmes  piincipes ,  au  moyen  de  l'appareil  représenté 
dans  la  (1^.  58. 

Cet  njipareil ,  à  proprement  j>ai  If^r  ,  se  réduit  à  replier  ,  pour 
ainsi  «lire  ,  le  tuyau  A  S  sur  lui-même,  en  formant  un  système 
de  tringles  métalliques  plus  courtes,  mais  dont  les  différences 
de  dilatations  s'accumulent  de  plus  en  plus.  Pour  conceroir  ceci 
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contîdfrofii  d^abofd  TappareU  dans  son  ])Ius  grand  àegré  âm 
$im]>licité ,  tel  que  le  représente  la  fiç^.  5y.  A  B CD  est  un  cluUsis 
de  Itr  suspendu  par  unr  ti-^e  de  !«•?•  an  point  S;  la  ver^c  de  l'hor- 
loge, désignée  par  TL ,  e&t  aus^i  on  fer  ;  mais  elle  n  esl  pas  immé- 
diatement attachée  à  ce  châssis  ;  eUe  est  fixée  au  point  T  ,  à  un 
cbAss»  pitu  petit  abcd,  formé  par  de»  tringles  de  cuivre  qui 
repoaenl  en  c  «1  sur  le  grand  chAatb,  et  7  lont  fixées  en  ces  points. 
Pour  concevoir  le  jeu  de  cet  appareil ,  il  faut  toigonrs  se  rap« 
peler  que  le  cuÎTre  se  dilate  plus  que  le  fer  »  pai*  les  mêmes  clian- 
gemens  de  température,  et  les  quantités  de  leur  dilatation ,  pour 
des  longueurs  égales  ,  sont  à  peu  près  entre  elles  comme  5  à  3. 
Cela  posé,  si  la  teui]>ci  atuie  seiève,  le  châssis  de  fer  ABCD 
et  la  tige  de  fer  S  T  vont  s'ulloiiger ,  ainM  que  la  verge  de  fer 
TL  qui  porte  la  lentille  ;  mais  en  même  temps  les  règles  ncbd 
du  châssis  de  cuivre  intérieur  vont  aussi  se  dilater,  et  d'unt 
quantité  plus  grande  que  les  tiges  de  fer  A  G  BD.  En  vertu  de 
cet  excès  de  dilatation ,  elles  remonteront  le  point  de  suspension 
T ,  plus  que  la  dilatation  du  châssis  de  fer  oe  Ta  fait  descendre, 
et  elles  eomppnseront  donc  ainsi  en  tout  ou  en  partie  l'allon- 
gement total  de^  pièces  de  fer  de  Tappareil. 

Po!ir  t'voluer  l'effet  de  celle  compensation,  il  faut  la  sou- 
mettre au  rah  ul.  Soit  SF=r ACi=:zBI)  — /;  HLG  =  T;  ces 
trois  longueurs  sont  sujiposées  en  fer.  Nommons  A  la  longueur 
me  ou  hc  des  règles  de  cuivre  intérieurM;  enfin ,  désignons 
toujours  par  L  la  distance  totale  du  centre  de  gravité  G  de  la 
lentille  A  Taxe  de  suspensions ,  nous  aurons  en  général 

L=:4I+  /-f  T— *A. 
Ceci  se  rapporte  &  une  température  déterminée*  Pour  une  antre 
température  plus  élevée  de  #  degré»,  la  valeur  de  L  deviendra 

L'  =  «-f  Z  +  T  —  A-f.  [(«  4-  /  -4-  T)  r  —  /  Cl  t; 
F  étant  la  dilatation  linéaire  du  fer  et  C  celle  du  enivre  ,  comme 
dans  le  problt  me  piérédcnt.  Si  donc  on  veut  que  celte  nou-* 
velle  valeur  de  L  soit  encore  égale  à  la  première,  il  faudra 
^ler  à  zéro  le  terme  variable  qui  dépend  de  la  température, 
^"est^à-dire  poser  la  condition 

(a-f /-f  T)F  — aC=îo, 
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or  00  a  a  +  Z  +  Tr^L  +  X 

▲insi,  en  «ubtltliiaiit  cette  Talcnr,  Téquatioa  de  eondilUm 

deyieot 

(L+A)F  — aC=so, 

ce  qui  donne 

Cette  condition  n*eit  pas  pOMible  à  remplir  avec  la  forme  d*ap- 

]^reil  que  novs  avons  sappoiée;  en  effet,  nous  avons  tu  que 

C  5 
k  rapport  ~  esl ,  à  très-peu  de  chose  près ,  ^al  à  s ,  ce  qui 

5F 

donne  C  =:  ;  par  conséquent»  en  substituant  cette  Taleor» 
il  vient 

c'estp-à>dtre  que  la  longueur  de  chaque  tige  de  cuivre  devrait 
être  une  fois  et  demie  aussi  grande  que  la  longueur  totale  de 
Tappareil;  résultat  impossible  à  réaliser,  puisque*  au  oon^ 
traire,  nous  avons. supposé  dans  notre  construction  qu'elles 
étaient  plus  petites  que  les  seules  règles  de  fer  A  C  BO. 

On  ne  peut  donc  pas  obtenir  la  compensation  avec  un  seul 
assemblage  de  deux  chAssis  ;  et  cela  tient ,  comme  on  voit ,  à  ce 
qii  il  n'y  a  pas  assez  de  dif f«''ren»  «'  t  iitre  le»  dilatations  d«*s  deux 
iiiclaux  employés.  Mais  ne  peut-cm  pas  inullipliir  ces  assem- 
blages, les  combiner  de  manière  que  leurs  effefs  s'ajoutent ,  et 
parvenir  ainsi  au  but  cîi'sîré  ?  Pour  le  savoir,  snpjïosons  que 
le  châssis  de  cuivre  abcd  ne  porte  pas  immcdiuteiuent  la 
"verge  TL  de  Thorlogc,  mais  soutienne  seulement  un  autre  châssis 

B'  C  D%  %.  58 ,  composé  comme  ABCD,  c  est-àrdire  dont 
les  deux  montans  A'C,  B'D'  soient  en  fer,  et  dont  la  traverse 
inférieure  porte  un  autre  châssis  h*cd ^  dont  les  deni  mon- 
tans soient  de  enivre.  Attachons  la  verge  T  JU  à  ce  second  diAs» 
MS  intérieur,  et  calculons  la  distance  du  point  G  an  centre  de 
suspension  S.  Pour  cela,  conservons  les  mêmes  dénominations 
que  dans  notre  premier  calcul  \  ajoutons>y  seulement  V  pour 
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rrpfi^senter  la  lon^ear  des  tringles  de  fer  A'  C  du  nouveau 
châssis,  et  a'  pour  représenter  i«  longueur  des  tringles  de 
eoWre  a'c\  GeU  posé,  U  distance  SG  ou  L  sem  toujours 
eiprimée  ptr 

L=r«  +  l4-''  +  T  — A  —  A'; 
et  par  le  dBatation  elle  deviendra 

L'  =r«-f  /  +  A  —  V-f-  [  (a -I-  / 4-  t-^T)  F- (A-f-A')  C]  t; 

de  sorte  (jue  pour  i  immobilité  du  centre  de  gravité  G,  ou  aura 
la  condition 

(«4./-l_/'  +T)F  — (A4.A')C  =  a 
Or  notre  première  équation  donne 

ainsi  ^  en  substituant  cette  valeur ,  il  vient 

(L-i-  A  +  A')F~(A-f-A'  )C  =  0,  • 

d*oû  l'on  lire 

^  C  —  F  2 

Ce  n*»'st  (loue  plus  déjà  la  seule  lon^u»  nr  d'une  d«-s  tringles  de 
cuivre  qui  doit  être  \  L ,  c'est  la  somme  de  deux  de  ces  tringles 
qui  forment  les  montans  des  deux  châssis  intérieurs.  En  géné- 
ral,  si  Ton  assemble  ainsi  un  nombre  quelconque  de  châssis 
•outeniu  les  nna  par  les  autres  de  la  même  manière ,  et  dont  te 
dernier  aonlienne  la  verge  du  pendnle  «  on  aura  toujours 

3 

A-l-  A'  -f-A**..  =:  -  L;  ou  2IA+  SA'  +  2X'\ , ,  =3L. 

c'esf-à  dire  que  la  somme  de  loules  les  triiigles  de  cuivre  cru- 
pIoycii>  dans  1  appai<  il  devra  cire  triple  de  la  distance  du 
centre  de  gravité  de  la  lentille  à  Taxe  de  suspension.  On  peut 
donc,  au  moyen  de  cette  règle  très-simple,  varier  à  volonté 
les  longueurs  des  règles  et  leur  nombre  de  la  manière  qui 
iemible  la  pins  élégante  ou  la  plus  cooimode.  Ordinairement 
les  borlogers  se  bornent  a  employer  quatre  cbftssis ,  comme 
nous  l'avons  supposé  dans  la  fig.  58.  Nous  n*avons  considéré 
ici  qne  l'immobilité  dn  centre  de  gravité  ;  mais  j'ai  déjà  pré* 
%eiiu  que  celte  première  approximation  est  très-suffisante  pour 
calculer  les  compensations  dans  nos  horloges  ,  dont  la  lentille 

XOME   L  Jt 
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r«t  très-pp«;nntc  ;  <*l  si  la  compensation  aimi  obleiinç^ n'est  pa* 
tout-à^fait  exacte ,  on  la  c«)rrige  par  des  essais. 
*    J^ai  vu  nn  horloger,  nommé- Martin,  employer  Àyec  raecca, 
pour  les  horloges  à  pendule,  un  compensateur  pini^ simple  eo» 
core  ;  et  je  Teipliquei^ai  d**u4ant  plus  ^olontiefs,  que  c^est  pré- 
cisément le  même  appareil  que  les  Imlnlcs  horitigers  anglais 
français  eniployent  depuis  long-tiemps  pour  bi  compansation 
des  montres  qiit  doivent  marcher  avec  «ne  régularité  parfeîte, 
et  que  Fort  nomme  par  coUe  raison  chronomètres  ou  ^tinlc" 
tf/ffp\.  Concevez  deux  lames  iiirtulli(|nes  AB  CD,  ii<j,.  ^9  , 
d'«igale  longueur,  l'une  de  f<,T,  l'autre  de  cuivre;  supposes 
qu'on  les  place  l'une  sur  Tautre,  et  qu'on  les  fixe  ainsi  inva- 
riablement au  moyen  d'un  grand  nombre  de  pelitea  vis  qui  le* 
traverseront  toutes  deux  en  autant  de  points  d^  leur  longueur. 
Admettons  que  Topération  soit  faite  à  la  température  de  dix 
degrés  :  le  système  des  -deux  lames  sera  alors  rectiligne  i;  mais  si 
la  température  change ,  cetie  rectitude  cessera.  Si  elle  s*élève, 
les  deux  lames  se  dilateront ,  rt  se  dilateront  iru^pileraent ,  la 
Jfline  de  eu  vi  e  plus  que  la  lanu  de  fer;  alors  Je  sysi»  tik  sr  rour- 
bera  dans  ia  forme  que  représente  la  fif^ure  60  ,  de  manière  que 
la  lame  de  fer  soit  en  dedans  de  la  cmiiwilé,  et  celle  de  cuivro 
tn  dehors  4  pour  oompenser  ainsi  par  rangmcntatioD  de  son 
amplittfde  rexcéade«a  dUâtatton*  Le  contraire  arrivera  si  la 
température  a*abause  aurdessous  du  terme  de  dis  degrés,  fjuc 
nous  avons  pris  pour  point  de  départ  ;  le  système  se  courberm 
eifeort  •»  mais  en  sens  opposé  ;  le  cuivre,  flus  contracté,  se  troa*' 
vcr.i  en  dedans  de  la  concavité,  le  fer  en  dehors  y  fifç.  61.  Pour 
(I ppliqnei  c»***ià  la  compeiis  1 1 10  n  d'une  horloge,  fig.  6? .  ii  v^ns,  en 
un  jKiint  quelconque  O  d«'  sa  verge  SL,  deux  systèmes  delamei 
aeinblabics,  perpandiculaires  à  sa  direction  ,  er  ternttoésà  leurs 
extrémités  par  dea  masaea  MM  tasc«piibl«&  d'être  rapprochées 
on  éloignées  de  la  ve^'ge  S L  en  se  vissant  sur  deux  vis  V  V» 
Supposons  matntienant  que  les  lames  soient  Tuoe  et  i'aulre  vec* 
tilignes  à  une  certaine  température ,  à  dix  degrés ,  par  exemple  ; 
elles  feront  alors  partie  dn  pendule  composé  qui  conduit  Thor* 
loge.  Mais  si  la  température  change,  elles  se  courberont  et 
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rnonloront  ou  descendront  les  niasses  elle^-mémes.  Par  exemple, 
si  Id  tt'tnj)t'raturc  s Cleve,  la  tige  SL  va  s  allonger,  et  le  point  L 
va  descendre  ain&i  que  le  poinl  O  ;  mais  en  même  temps  les 
deux  systèmes  de  lames  vont  se  courber;  el  ai  l'on  a  mis  les 
lames  de  fer  en  dessus ,  elles  se  coarberont ,  comme  le  r^ré<* 
•ente  la  6g.  63  %  de.  manière  à  reporter  en  bani  les  d«ox  masses 
MM,  ee  ^ni  combattra  l'effet  que  la  dilatation  de  ^  verge 
avait  produit  sur  le  système.  An  contraire,  si  la  température 
s^abaisse  a«-dessous  dn  terme  pris  pour  point  de  départ ,  la 
▼erpe  SL  se  contractera  et  remontera  ia  lentille  L  ainsi  que  le 
point  Oi  mais  en  mt^rne  temps  les  lames,  se  courbant,  comme 
dans  la  fig.  64,  reporteront  en  bas  les  m.Ts*es  !VTM,  el  ces 
effets  se  combattront  encore.  D'après  ia  dilatation  coonue  dfi^ 
métaux ,  on  peut  calculer  les  dimensions  des  diverses  parties 
de  l'appareil  «  de  manière  que  la  compensation  soit  à  peu  près 
exacte  ;  pvîs  on  achève  de  la  rendre  telle  en  comparant  la  mar* 
che  de  la  pendule  à  celle  des  étoiles ,  et  approchant  ou  éloignant 
les  niasses  MM  de  la  verge  SL  jusqu*à  ce  que  les  variations 
de  ta  température  n'altèrent  plus  le  mouvement.  Pour  faire 
en  peu  de  temps  cette  épreuve  de  la  manière  la  plus  snre ,  on, 
échauffe  rintérieur  de  la  caisse  de  l'horloge  avec  du  rljarbon 
allumé,  et  on  règle  les  masses  de  manière  que  Thorlogc  marche 
de  même  à  ces  températures  élevées  et  au  degré  de  chaleur  que 
-se  trouve  alofs  avoir  ratroosphère.  C'est  aussi  de  cette  manière 
que  Ton  achève  de  régler  parfaiten^ent  les  autres  compensateurs» 

Celui  que  je  viens  de  décrire  a  l'avantqge  de  pouvoir  s'appit- 
qner,  presque  sans  lirais ,  k  toutes  les  horloges  à  pendule  »  quelles 
qu'elles  soient.  Nous  avons  suivi  pendant  long*temps ,  M.  Ma- 
lliit  u  et  moi,  une  peniiule  ainsi  rét^lée ,  dont  la  verf^e  ttail  eu  1er, 
et  qui  nous  scrvàii  pour  d«"»  observations  astronomiques  où 
nous  d«''sirions  mettre  une  extrême  précision  ;  nous  pouvons 
assurer  que  sa  marche  a  toujours  été  d'une  régularité  parfaite. 

C'est  >  comme  je  l'ai  dit  tout-à-l'heure ,  un  compensateur  de 
ce  genre  que  l'on  applique  aux  garde-temps  pour  les  rendre 
insensibles  aux  changemeos  de  la  température.  H  n*est  per- 
sonne  qui  ne  tache  que  le  régulateur  du  mouvement ,  dans  les 
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Bionti«s  en  général,  est  un  lialaiicier  BC,  fig.  65,  ma  par  un 
rvssort  spiral  S  qui ,  en  se  resserrant  et  se  débandant  tonr  à 

toîir,  force  le  Ij.ilaiicier  à  tonrncr  allernalivf ment  sur  lui- 
nirtne,  ce  qui  produit  les  balUioeris  de  la  laoritre.  Mais  si  I.i 
i( Dtjtcralure  vient  à  varier,  les  dirneQ»ions  du  balancier  et  du 
spiral  ■varieront  ,  aussi  bien  que  la  force  de  ressort;  et  par 
Stttte  la  durée  des  vibrations.  Pour  dëtmtre  cet  inconvénient, 
on  Ûte  an  balancier  des  lames  compensatrices  CM^  CM  « 
construites  en  cuivre  et  en  fer,  comme  nous  i*avons  dit 
tout*à-rheure«  mais  primitivement  arqnées»  afin  de  ne  pas 
agrandir  démesurément  la  place  que  le  balancier  occupe  dans 
la  boite.  Les  extrémités  libres  de  ces  lames  sont  de  m<*me  1er— 
min(?es  par  de  petites  vis  ,  el  portent  de  ]u  tilrs  masses  <ïor  que 
Ton  peut  ainsi  approcher  ou  éloigner  du  point  d'atl.ielie  C.  Mutn- 
tenant,  si  la  température  chan;;e,  la  courbure  des  lames  compen- 
satrices changera  aussi ,  et  elles  porteront  les  petites  masses  M  ML 
plus  loin  ou  plus  près  du  centre  O  de  rotation.  Dans  le  premier 
cas ,  les  masses  agissant  sur  le  centre  O  par  un  levier  plus  court  « 
il  fsndra  moins  de  force  dans  le  spiral  pour  leë  fttire.tourner.  Au 
contraire,  quand  eHes  s'éloigneront  du  pcùnt  O ,  elles  agiront 
i»ur  lui  par  un  levier  plas  long,  et  leur  rotation,  pour  ^irc 
la  même,  esip^rra  nu  plus  çîraiid  eft'ort  de  îa  part  du  spiral.  Oq 
pourra  donc  disposer  les  lames  de  manière  que  les  variations 
de  ces  forces  correspondent  à  celles  que  le  spiral  éprouve  par 
l'effet  des  changemens  de  lempéralure';  alors  la  marche  de  Ja 
montre  eu  deviendra  plus  régulière ,  et  on  la  rendra  lout-^^iait 
régulière  à  force  d'essais ,  en  la  plaint  successivement  dans  dea 
températures  artificielles  voisines  de  la  glace  et  de  l'eau  bouil- 
tante ,  et  approchant  ou  éloignant  les  petites  masses  d*or  des 
lames  compensatrices  jusqu'à  ce  que  la  marche  de  l'horloge, 
compar^'c        étoiles  ou  a  une  excellente  pendule,  n'éprouve 
plus  du  tout  de  variations. 

Quoique  ces  applications  délicates  paraissent  spéctalemeut  se 
rapporter  à  la  mécanique  pratique ,  j*aicm  devoir  les  exposer 
ici  ;  car  outre  Tavantage  qu'elles  ont  de  mettre  bien  en  évidence 
l'usage  et  l'importance  des  résultats  ciacts  auxquels  nous  som<>> 
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]B«s  parreniM  tur  la  dilatation  det  corps  solide»,  l'emploi  des 
procédés  I  sur  lesquels  elles  re|M>sent ,  peut  encore  être  ans 

physiriens  d'une  ii ande  uùlité.  Pour  pouvoir  mettre  de 
i  exut  htude  dans  ses  propres  recherches  ,  pour  en  aYoir  même 
le  désir  ,  il  faut  avoir  appris  â  ia  counaitre  et  à  Faimer. 

La  force  avec  laquelle  les  iiu;tavx  se  dilatent  ou  se  contrac- 
tent, est  presque  incroyable.  Il  y  a  quelques  années  ,an  Conser- 
yatoife  dça  Arts  et  Métiers  de  Paris ,  on  s'aperçut  que  les  deux 
murailles  latérales  d*une  galerie  s'écartaient  l'une  de  l'autre ,  et 
tendaient  ainsi  à  se  renverser  en  dekors  «  pari'eflet  du  poids  dea 
planchers  qu'elles  supportaient.  On  perça  de  part  et  d'antre , 
dans  ces  murailles ,  des  trous  opposés ,  également  es[iacés ,  et  l'on 
y  introduisit  de  fortes  barres  de  fer  terminées  par  des  vis  que 
Ton  serra  en  dehors  yvec  de  gros  b  oulons.  Cela  s>uf lisait  pour 
retenir  les  murs ,  mais  non  pour  les  rapprocher  ,  et  aucune  force 
bumaine  n'y  aurait  suffi.  On  imagina  d'échauffer  avec  des  lampes, 
Ja  moitié  des  liarres ,  de  deux  une  ;  alors  celles-ci  s'allongèrent 
dayantage  ;  leurs  boulons ,  ne  touchant  plus  contre  le  mur  »  ne 
se  trouvèrent  plus  serrés:  on  put  les  tourner  facilement;  cela 
lait  >  on  6ta  les  lampes. Les  barres,  en  se  refroidissant,  se  con- 
tractèrent, et  ranwnèrent  avec  elles  les  murs  opposés.  Par  l'effet 
de  ce  rapprochcnuii i  ,  it  s  .iiiues  barres,  qui  n  a\aienl  pas  clé 
chauffées,  se  trouvèrent  trop  longues,  et  l'on  put  serrer  leur» 
boulons.  Alors  on  recommença  de  nouveau  à  échauffes  les  pre- 
mières barres ,  ce  qui  permit  de  rapprocher  les  murs  un  peu  da-* 
vantage;  et,  d'expérience  en  expévîenoO}  on  aurait  pu,  ai  ou 
l'avait  voulu  *  les  renverser  ainsi  en  dedans ,  par  un  mouvemem 
contraire  à  celui  que  la  pesanteur  du  plafond  tendait  d'abord  à 
leur  imprimer.  La  galerté  existe  encore- aujourd'hui  avec  les 
barres  qui  retiennent  ses  parqis.  L'auteur  de  celte  invention 
ingénieuse  est  M.  Moiard. 
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GHAPlXa£  IX. 


Mesure  de  la  dilaUUion  des  Gaz  par  la  chaleur. 


JLjes  expériences  de  MM.  Lavoisier  et  Laplace ,  sur  la  dilatation 
des  corps  solides,  nous  ont  appris  qu'enirc  les  termes  de  la 
glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante  »  la  dilatation  des  métaux 
•olides  C9t  iensil)leincnt|MroporiionneBe  à  eelle  da  mcrcare.  La 
inéoie  proportionnalité  aulmate  encore  dana  ces  limites  entre 
les  dilatations  du  merenre  et  celles  des  gaz  secs.  Ce  résultat 
portant  a  été  parfaitement  étaUi  par  les  eipériences  qne  M.  Gay- 
Lussac  a  faites  dans  ce  desseiu  sur  la  dilatation  des  g^az.  Cet  ha- 
bile pliysiricn  ayant  bien  voulu  me  confier  le  détail  do  s(  s  expé- 
riences ,  ei  nie  permettre  de  faire  dessiner  les  appareils  qn'il  a 
imagines  pour  cet  objet ,  je  vais  expliquer  ici  la  marche  qu'il  a 
snirie  dans  ses  recherdies»  et  les  résultats  auxquels  il  est 
parTenu. 

Pour  mesurer  eiaetementla  dilattliondes  substances  gasenses» 
nfaut  d^abord  les  introduire,  en  quantité  connue,  dans  des  tubes 
exactement  gradués  en  parties  de  capaeités  égales ,  et  terminé» 

par  une  boule  dont  le  volume  soit  considérable  comparative-* 
ment  à  leur  diamètre.  11  faut  ensuite  les  y  contenir  sous  ono 
pri'>>ion  coniiuf- ,  les  exposer  à  des  températures  diverses,  et 
observer  les  quantités  dont  ils  se  dilatent  ou  se  condensent 
dans  ces  divers  cbaogemens ;  en  un  mot,  il  faut  former  un 
véritable  thermomètre  i  gas.  Biais  quoique  Ténoacé  de  cette 
opération  soit  très-simple»  elle  eiige,  pour  être  exacte,  plu« 
sieurs  précautions  indispensables  qne  nous  allons  exposer. 

La  première ,  c*est  que  les  tubes  dans  lesquels  on  renferme  les 
gas  soient  parfaitement  desséchés  ^  car  nous  avons  défè  dit  que  les 
tubes  de  verre  qui  sont,  i  c  sics  ouverts  et  exjiosi  s  à  ratraosplicre, 
se  couvrent  inlérieureioent  d'une  petite  couche  d'eau  imper- 
ceptible ,  que  la  chaleur  en  détache  en  la  réduisant  en  vapeur* 
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5î  l'on  ne  commence  pas  par  enlever  celte  pHîf^  couche  d'eau  , 
Jâ  vapeur  qui  s'en  exhalera  ,  dans  les  lemperalures  tliveiies,  se 
mêlera  aa  gaz  introduit  dans  ietabe«  et  augmentera  son  vo- 
lume y  et ,  comme  la  quantité  de  vapears  ainsi  formée  croitra 
avec  la  température,  ce  que  la  petlMeduche  d-etn  «oit 

complètement  épaiiée,  on  voit  que  cette  cause  étran^èro  ang* 
taeotera  contlniiellcnient  It  dflAtàlioù  proptt  dd  ^a  à  mesure 
qne  la  température  lerâ  phis  éleirée:  tella  cet  r«rt«àr  dans  Uh- 
quefle  sont  tombés  plusfeur!>phyiîeiétts. 

Le  seul  moyen  d'éviter  cet  inconvénient ,  c'est  de  chasser 
d'aboni  cette  petite  couclic  d'eau  en  chauffant  le  tube  jtïSf|ij'à 
la  réduire  en  %apeurs;  mais  atiri  (fin-  l'air  ne  l'y  fasse  pas  ren- 
trer, il  faut  remplir  ic  tube  avec  du  mercure,  que  Tofi  y  fera 
boailtir  comme  dan»  un  thermomètre  ;  et ,  ce  qu'il  est  ûnpof^ 
tant  de  lemarquer,  soît  qne  cette  ébuiliiien  eâUrre  on  non 
tonte  la  eondie  d*can  adhérente  ata  verve  «  dd  mêlas  il  mt 
pourra  pins  •*en  rien  exhaler  quand  le  tvhe  sert  ctpoié  à  dei 
températures  moindrtt  que  celles  oh  le  merenra  peutbooUtr': 
telle  est  la  première  préoenti^n  que  W.  Oey-I/aSsae  a  prise. 

Knsuite,  pour  n  introduire  dans  sfs  tubes  (|iic  d<:  1  air  cm  (Jes 
gaz  secs,  ii  hiiv  a  lem  extrémité  ouverte,  un  autre  i  ul)c  plu?,  iar^e 
TT,  fîg.  6b,  que  Ton  peut  regarder  comme  une  î.ortc  de 
récipient  destiné  à  contenir  le  gaz.  Ce  tube  est  rempli  «u 
partie  de  fragmens  de  muriate  de  chaos»  ou  de  tous  aatm 
Sels  susceptibles  d'absorber  rbumidiié*  Om  pent  ménse  supposer 
que  Ton  7  fait  le  iride,  afin  d*y  introdnire  le  gsa  sans  qa*il  se 
mêle  avee  rair.  BlaJnfenaat ,  ponv  eu  fanre  entier  une  cirtaine 
quantité  dans  le  tube  TG,  M.  Gay-^Lnsmc  emploie  un  petit  fil 
de  fer  très-fin,  préaliUement  introduit  dans  le  tube;  il  incline 
celui-ci  on  le  renverse  verliealemenl ,  et  il  fait  sorur  auisi  une 
grande  partie  du  mercure  qu'il  ixil  ii  rit ,  lequel  e>l  remplacé 
par  un  <:ertaiu  volume  de  gaz  représenté  par  GG.  tig.  67. 
Avec  qudques  précautions,  on  panieni  a  n'avoir  plus  dans;b 
tube  qn^une  petite  eolonae  de  Mercure  M ,  qui  seride  pisio»  « 
et  tont  Tespaee  G  0 ,  depuis  ce  point  jusqu*è'  hi  boule  du  tube , 
est  occupé  par  le  gas  seo  qu'on  y  int#od«t«  S'il  a'aifît  d'air  at- 
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inotpliénqiiey  oo  n'a  pat  fcetom  de  faire  le  vide  dans  le  réâ» 
pient  TT ,  il  ne  faut  que  leiner  Tair  y  séjourner  quelque  tempe 
sur  les  sels ,  «près  quoi  on  l'introduit  dans  le  tube  T  G ,  comme 
nous  l  avons  dit. 

Le  gazétanl  introd  nit ,  il  ne  reste  plus  qu'à  lui  faire  éprouver 
flucccssiveroent  diverses  températures  connues  ;  pour  cela  , 
M.  Gay-Lussac  emploie  un  vase  métallique  AB,  fig.  67,  ea 
iorme  de  panillélipipèdet  dojnt  le  fond  est  placé  aur  un  four* 
neaa  de  néme  grandeiur.  On  verte  de  Fean  dana  ce  vaae  »  et  on 
réchauffe  à  divers  degrés.  Un  thermomèlre  V,  plongé  vertica— 
leneni  dans  eelte  eam«  el  dont  la  tige  sort  aa«dessiis  da  cou- 
vercle du  vate,  sert  pour  indiquer  à  peu  près  sa  température , 
et  puur  moulrer  à  il  csL  uécessaire  d'augmeuler  ou  de  diminuer 
le  feu. 

Mais  il  ne  faut  pas  que  le  tube  TG ,  qui  contient  le  gaz,  soit 
plongé  dana  l'eau  de  cette  manière  ;  car  nous  avons  déjà  iùt 
.vemarquer ,  par  l'expérience ,  que  les  diverses  couches  koriaon- 
tales  d*im  liquide  qu*ott  échauffe  par  son  fond,  n'ont  pas  les 
mêmes  degrés  de  température.  Ainsi,  pour  pouvoir  connaître 
eiactcment  œOe  qui  agit  sur  le  gaa,illaut  placer  le  tube  qui  le 
contient ,  dans  une  situation  horixontale,  comme  le  représente  hi 
fig.  67  ;  alors  sa  température  pourra  être  parfaitement  indi> 
qut  e  ])ar  un  excellent  thermomètre  ti  placé  vis-à-vis  de  lui  dans 
la  même  couche  ,  et  dispose  aussi  horizontalement. 

liais  nous  avons  dit  que  le  vase  était  métallique  ^  comment 
donc  observer  à  travers  ses  parois  les  d^résdu  thermomètre  If, 
et  le  point  variable  G  du  tube  gradué  auquel  s*arréle  à  cbaqne 
instant  le  volnme  du  gas  ?  Ou  ne  peut  pas  tenir  ce  point  G  et  la 
tige  t  du  thermomètre  eontintiellement  hors  du  bain  d*eau 
dhaude  ;  car  alors  ces  dîvcrica  parties  n'étant  plus  à  la  tempéra- 
ture du  bain ,  jeteraient  de  l'erreur  sur  les  observations.  Mais 
on  peut  sans  inconvénient  sortir  ainsi  les  tubes  de  temps  en 
temps,  pendant  le  court  intervalle  n<'c<  ssaire  pour  1rs  observer; 
c'est  ce  que  fait  M.  Gay-Lus&ac  d'une  manière  fort  simple.  Les 
,  orifices  o  o'  par  lesquels  les  tnbes  entrent  dana  le  vaie  sont  fer-* 
-  aiés  avec  des  boophons  de  liège  percés  à  leurs  cealres  d*un  trott» 
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Ànft  lequel  cLaqne  lube  peut  gtiiier  à  frottemeBt.  Vevt-on  ob- 
server l'état  du  gu  GG  ?  On  fait  «orlir  le  tube  TG  jutqu*à  ce  que 
Textrëmité  M  de  la  petite  colonne  de  mercure  Tienoe  se  mon- 
trer à  Torifice  o.  On  voit  alor»  à  quelle  divisioa  du  tube  die  ré^ 

poiu!  ,  cl  l'or.  (  oiiriail  le  volume  du  gaz  à  cet  insfant.  Veul-on 
observer  de  in«*!r.e  k  tliermoniërre  ?  Ou  lait  ^^'alcmcnt  sortir  sa 
tige  eu  «h.'lioi  b  ju^qii  a  cr  ([mp  roxlrérnitc  tdc  la  toloiinc  de  mer- 
cure vieiuie  sp  Tnnntrt'i  à  l'oi  ificc  o  ,  cl  alors  la  division  du  llier- 
momèUe  auquel  elle  répond,  indique  au  même  instant  la  Icn»- 
pératnre  de  la  coucbe  horitonlale  où  le  ga/.  se  trouve  plan*. 

On  connaît  donc  à  chaque  instant,  de  la  manière  la  pins  exatie, 
la  température  de  ce  gas.  Ainsi ,  en  mettant  d'abord  dans  le 
Tase  de  Teau  à  séro  ;  pais  élevant  successivement  la  tempéra- 
ture de  l'eau  jusqu'à  rébulliiion,  ou  réciproquement  la  rame^ 
nant  depuis TébullilioD  jusqa*au  terme  de  la  glace  fondante,  ou 
pourra  comparer  avec  précbion  la  marche  du  gaa  et  celle  du  ther- 
momètre, c'eSt-à-dire  ,  que  l'on  connaîtra  à  chaque  instant ,  par 
les  divisions  tracées  sur  les  deux  tubes ,  te  volume  apparent  dn 
mercure  et  le  volume  apparent  du  gaz  ;  mais  pour  avoir  les  vo- 
lumes absolu»,  il  fandra  encore  avoir  égard  à  la  dilatation  du 
verre  dont  1rs  lubes  sont  furmés. 

Pour  huu  analyser  cet  effet»  partons  d'une  tcmpéralure 
dél< M  iiiidée,  par  exemple,  de  celle  de  la  glace  fondante.  Appe- 
lons V  ie  nombre  de  divisions  que  le  gaz  occupe  alors  dans  I  cn- 
veloppe  de  verre  qui  ic  renferme,  et  iervoiis-nousde  ce  inMiibrc 
pour  exprimer  son  volume.  Maintenant  la  température  venant  à 
t*élever  de  /  degrés,  le  volume  du  gaz  augmentera  et  devien- 
dra V  (  I  -f-  ^)  1  en  nommant  f  sa  dilatation  cubique  de  o  à  / 
degrés  «  qui  est  Tinconnue  que  Ton  cherche.  Soit  alors  \'  le 
nombre  des  divisions  qu'il  occupe  dans  le  tube.  Comme  celui- 
ci  sera  dilaté,  chacune  de  ces  divisions  a  réellement  une  capa- 
cité différente  de  ce  qu'elle  avait  &  la  température  initiale  ;  et  si 
Ton  représente  par  K  la  dilatation  cubique  de  la  matièi'e  du 
tube  pour  i*  du  thermomètre ,  V  divisions  a  la  température  r, 
vaudront  iiii  nombre  V  (  i  -f- 1^  des  divisions  primitives.  Ce 
sera  donc  là  réellement  rcxprei^ioii  du  nouveau  volume  du 
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gax  <»\piimc  en  parties  des  premières  divisions,  c'esl  â-dir»* 
que  Tou  aura 

V(,+/)=;V'(H-K/), 

d'oà  l'on  tire 

V'— V  V'K/ 

1^  premier  terme  — est  la  dilalation  cubique  pour  on 

Tolume  égal  à  l'unité,  en  snppo&ant  que  le  \ase  ne  se  dilate 

\'  Ke 

point  ;  et  le  second  terme       —  est  la  correction  qu*il  faut 

faire  k  ce  premier  résultat  pour  avoir  égard  &  la  dilatation  du 
Tase* 

En  commettant  rexpérience  on  connaît  V;  c*est  le  nombre 
de  divisions  occupées  parle  gaz  &  la  température  initiale;  ensuite 

pour  d  autres  tempt-ralures  robicrvation  donne  V'  ,  c'«^st  le 
nombre  dedi\  isions  que  le  gaz  occupeâ  chaque  in>»lanf .  De  plus , 
Iv  est  donné  par  la  dilatalion  des  corps  solides;  ainsi  tout  est 
connu  dans  le  second  membre  de  noire  équation  ,  et  par  consé- 
quent, en  y  mettant  pour  V,  V',K,  /  leurs  \a1eurs,  elle  fera 
connaître  la  dilatation  telle  qu'on  l'aurait  observée  dans  un 
vase  sur  lequel  la  température  ne  produirait  aucun  change- 
ment. 

n  ne  reste  plus  qu*à  connaître  la  pression  à  laquelle  le  gaz  est 

soumis  ,  car  nous  avons  vu  que  les  volumes  qu'un  même  gas 
occupe,  à  une  m«îme  température,  sont  réciproqnenu iiL  pra- 
portioniit  U  aux  j)rebsions  qu'on  lui  lait  supporter.  Ici ,  ]>eiulanl 
les  expériences,  le  récipient  TT,  i'iç;.  67,  reste  conslaoïnient 
ouvert  i  ainsi,  la  pression  de  ratmos])licre  agit  librement  sur 
U  petite  colonne  de  mercure  M,  contiguë  au  gaz  G  G.  Si  le 
tube  T  G  était  vertical  ou  incliné  a  l'horizon ,  le  poids  de  cette 
petite  colonne  M  agirait  aussi  sur  le  gaa;  mais  le  tube  étant 
horizontal,  ce  poids  est  entièrement  soutenu  par  le  tube  de 
verre.  La  petite  colonne  M  n'oppose  donc  aucune  pression, 
aucune  résistance  au  mouvement  du  gy/. ,  si  ce  n'est,  peut  être, 
celle  qui  rcsulie  de  sou  frottement  sur  les  parois  inlérieurcs  du 
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tube  de  verre  ;  et  c^lto  force  est  si  j>etîle  ,  lorsque  la  colonne  est 
courte ,  qu'elle  peut  être  négligée.  Alors  le  poids  de  l'almospliere 
têt  la  seule  force  qui  pèse  sur  le  gaz  GG ,  et  on  la  connaîtra  eu 
observant  la  àauteur  du  baromètre  à  l'instant  des  observationa. 
Si  cette  pression  est  constante  pendant  la  durée  de  Texpériencet 
les  Tolumes  timnitanés  du  gas  et  dn  mercvre  ponrront  étr« 
immédialenient  comparés  entre  em  ;  mais  si  elle  varie  ^  il  fau* 
dra  réduire  tontes  les  obserralions  a  une  même  pressions 
ce  qni  sera  facile ,  d'après  la  loi  de  Mariotte. 

En  élfétf  soit  j>t  la  pression  atmosphérique  observée  aa 
commencement  de  rexpérienoe  et  à  la  température  initiale, 
lorsque  le  gas  occupe  dans  le  vase  un  nombre  V  de  dÎTisions. 
Su|)posons  que  l'on  veuille  ramener  ce  volume  à  ce  qu'il  aurait 
été  sons  la  |ir*  ssutu  constante  de  ©"'jyG,  ù  lafjuelle  nous  rap- 
porterons louies  les  observations.  Alors,  d'après  la  loi  de  Ma- 
riolte  9  il  faudra  rûdutre  le  volume  V  réciproquement  aux  prei»- 

tîons;  c'cst-i-dire  qu'au  lien  de  Y.  on  aura     '/^  . 

^  0,7b 

De  même ,  si  Ton  suppose  que  la  pression  atmosphérique 

toit  p' ,  lorsque  le  gas  a  pris  la  température    et  qu'il  ocenpe 

dans  le  vase  un  nombre  de  divisions  exprimé  par  V'$  ce  nombre, 

sous  la  pression  0^76,  mais  m  la  même  température  f ,  devien- 

drait       1.  . 

Ainsi ,  pour  avoir  les  dilatations  «  telles  qu'elles  seraient 
si  la  pression  lût  restce  constante  et  égale  à  o",76,  »1  !jut 

au  lieu  de  V  et  de  V  substituer  dans  notre  formule  r  s 

\r>> 

— :  alors  la  valeur  de  ^devient 

0,7b 

pY-^pY  pY'Ki 
^       pV       ^     pY  ' 
C*est  la  formule  dont  il  faut  faire  usage  pour  avoir  égard  à 
toutes  les  circonstances  des  phénomènes»  Quand  la  pression  est 
constante  pendant  toute  b  durée  de  l'expérience,  on a/css/»' , 
et  l'on  retombe  sur  la  formule  que  nous  avions  trouvée  d'abord. 
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Quand  on  connaîtra  ainsi  /pour  un  intervalle  do  t  degré»,  on 
recommencera  rexpcrience ,  ou  on  la  continuera  pour  un  iuler- 
v;i!!ç  2  /  ,  3  f..,.  ,•  et  en  comparant  les  >  aleurs  de  ^  entre  elle$»on 
saura  si  la  dilaiatuni  t  sf  ntnforine  ou  variaMf.  Car  ai  ellcc&t  uni- 
forme, les  dilatations  successives  seront  J",  2  «T,  3  ,  propor- 
tionnellement aux  différences  de  température;  mais  si  la  dila* 
talion  est  croissante  ou  décroiftiaole,  cette  proportionnalité 
n'aura  plus  lieu.  En  faisaot  rexpérience  de  cette  manière ,  avec 
tontet  les  précautions  que  00ns  avons  décrues,  en  la  répétant  un 
grand  nombre  de  fois ,  soit  pour  Tair  atmosphérique  9  soit  pour 
les  différens  gaa,  M.  Gay-Lussac  est  parvenu  aux  résultats 
suivans* 

Tons  les  gaa  pemanens*  exposés  à  des  températures  égales  t 
sous  la  même  pression  ^  se  dilatent  exactement  de  la  même 
qiMnlilé. 

L*élemlue  de  leurs  dilatations  communes,  depuis  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  100  degrés  du 
thermomètre  centésimal  ,esl  égnfc  à  0,875  de  leur  \olutue  pri— 
milii  a  o* ,  la  pression  v\n:ii  suppu-.!  *  constante. 

Entre  oes  deux  lirnih-s  ,  la  dilataUon  des  f;a/  est  exac  U  incnt 
proportionnelle  a  la  dilatation  du  mercure  ;  d'où  il  résuile  (jue  , 
pour  cliaque  degré  du  thermomètre  centésimal ,  et  sous  une 
même  pression,  tous  les  gaz  se  dilatent  (Vune  quantité  égaie 
à  0,00375  du  volume  qu'ils  occupaient  à  la  température  de  la 
glaee  fondante. 

Ces  résultats  avaient  été  obtenus  presque  en  même  temps  par 
H.  Dalton ,  habile  physicien  de  Manchester;  mais  le  iFsvaîl  de 
Ht  Gay>Lussae  était  achevé  en  France  avant  que  l'on  pût  avoir 
eu  connaissance  de  celui  du  physicien  anglais.  M.  Dalton  trouve 
la  dilatation  absolue  un  peu  différenle  de  celle  de  M.  Gay- 
Lnssac.  U  la  fait  égale  à  0,372 ,  et  il  trouve  que  pour  une  expan* 
sion  donnée  du  mercure ,  celle  de  l'air  atmosphérique  <»t  pro- 
portion nellenie  ni  un  peu  moindre  à  mesure  que  la  itmpéraf  ure 
est  plus  clevée.  Mais  quelle  que  sr>n  riialnU  té  do  ce  savant  dans 
l'art  des  expériences,  noustrovons  que  le  résultat  de  M.  Gay- 
^ussac  peut  être  regarde  comme  plu»  exact  cucore ,  tant  a  cause 
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des  pi>écatrtÎ0DS  infinies  qtt*il  a  prises  pour  Tobtenir ,  que  parce 
qu'il  s'accorde  très-bien  avec  tous  les  autres  résultais  physiques , 
ék  Vtm  a  besoin  d'employer  la  valeur  de  la  dilatation  absolue 

des  g-Tz. 

Il  ne  ^era  pas  inutile  de  remarquer  d  aillcMirs  que  le  rapport 
0,00375  est  exactement  le  même  (jui  avait  <  l«-  dflerminé  pour 
l'air  aîmosplicriqur  par  le  célèbre  astri)noine  iobic  iMayer,  qui 
parait  avoir  été  aussi  habile  dans i'art  des  ex[)énences  physiques 
que  dans  celui  de  iaire  et  de  combiner  les  observations  célestes. 

M.  Gay-Lussac  n  déclaré  dans  son  Mémoire  que  notre  excel- 
lent physicien  M.  Charles  avait  depuis  lon|[-temps  reconnu 
régaie  dilatation  des  gas,  et  l'avait  rendue  sensible  dans  un 
«pparetl  construit  pour  son  ricbe  cabinet  j  nais  il  n*avait  pas 
cherché  à  mesurert  avec  exactitude  1  Tétendue  absolue  de  leurs 
dilatations.  On  a  sans  doute  à  regretter  beaucoup  d*antrei 
résultats  d*obscrvations  et  d'expériences,  que  M.  Charles  avait 
aculement  df>siinés  pour  ses  leçons  publiques,  et  qui  n'ont 
point  été  publiés. 

M.  Gay-Liissac  s'est  éj^alemcnt  assure  que  les  subitance»  aérî- 
formes ,  produites  par  la  v.ijnu  iiaiion  des  liquides,  se  dii.dt  ;it 
absoliimf  nt  comme  les  gaz ,  tant  (ju'ellcs  ne  reprennent  point  la 
îifjui(ii{f.  Pour  s'en  assurer  ,  il  a  ôlé  les  sels  dessiccalif;  du  ré- 
ri|)n  ri[  T  T  ;  il  a  introduit  dans  le  tube  TC-  des  gaz  non  dessé- 
chés, et  par  conséquent  chargés  de  Thumidité  qui  peut  s'y  vapo- 
riser iiatnreliement  ;  li timidité  que  les  sels  caustiques  enlèvent 
en  augmentant  de  poids.  Par  ce  moyen ,  l'espace  G  G  s'est  trouvé 
rempli  d'un  mélange  de  gas  et  de  vapeurs  aqueuses  ;  et  ce  raé* 
l*ii8^9  porté  successivement  à  diverses  températures  plus  éle- 
vées ,  s*est  dilaté  absolument  comme  aurait  fait  un  égal  volume 
ét  gas  sec.  Mais  il  ne  faudrait  pas  chercher  la  même  loi  en  abais- 
sant la  température  au-dessous  du  degré  où  elle  se  trouvait 
quand  le  gas  a  été  introduit;  car  nous  prouverons  plus  loin  par 
rexpértence ,  qu'un  même  volume  de  ga?. ,  à  une  température 
donnée,  ne  peut conteiui  une  certaine  quantitc  liiniléc  d'eau, 
tu  \aji<'iirs,  do;jt  il  suit  (|iie  s'il  est  ainsi  salur.-  de  vnppur» 
aquciiscs  à  uacertaiu  degrc  du  Ihermomètre ,  ei  que  ia  tempe- 
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ryttire  vienne  a  s'abaisser ,  nne  parlic  de  cr!tp  vapeur  $e  p^écî- 
piiera  à  VMnt  liquiclt  .  (  rttp  port^m,  qui  se  liquéfie,  occupant 
un  volume  beaucoup  moindre,  diminuera  ie  volume  absolu  du 
gas  f  changera  sa  force  élastique ,  et ,  par  Teffet  de  cette  dooble 
caaae,  fera  varier  les  lois  de  sa  dilatation  ap|Mirente. 

M.  Gay'Lttsiac  a  également  essayé  la  dilatation  de  la  yapenr 
de  rélher  ;  il  Ta  trouvée  la  même  que  celle  des  gaa ,  ce  qui 
porte  â  croire  que  !e  résultat  est  ^«''néral  pour  toutes  le*  espèeet 
de  vapeurs,  tant  qu'elle»  restent  dans  Tétat  aériforaie. 

Au  nioy»  Il  (!es  résultats  que  nous  venons  d'exposer,  on  peut 
résoudre  e:iacierurnt  toutes  les  qia'slions  physiqties ,  que  l'on 
peut  se  proposer  sur  les  volumes  d'une  même  masse  de  gaz, 
exposée  successivement  à  diverses  pressions  et  à  diverses  tempé^ 
ratures» 
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CHAPITRE  X, 


De  la  dilatation  des  Liquides  par  la  chaleur. 


Ml^v  étndUot  les  dilatations  des  gaz  et  des  corps  solides,  ei  Iri 
comparant ,  soit  entre  elles ,  soit  à  celles  da  mercnre,  depuis  le 
terme  de  la  glace  fondante  jasqn'à  celui  de  rébuUitiott  de  Teaut 
nous  avoos  vtt  que  tontes  ces  dilatations  snlvaient  nne  marche 
uniforme,  c'est-a-dire  ^  que  les  volumes  de  ces  divers  corps, 
rae9ur«^s  h  disert  déférés  du  thermomètre  compris  dafls  cet  inter- 
YixWe  ,  l'iaient  toiijour:;  proportionnels  entre  eui.  Cette  unifor- 
mité Il  a  plus  lieu  flans  les  dilataUons  des  liquides,  surtout  lors- 
qu'ils approcltent  «iii  point  de  rébuUition  ou  de  la  congélation  ; 
et  l'analogie  porte  à  pon<ier  que  des  inégalités  semblables  se  mon- 
Ireralent  aus^i  dans  ks  dilatations  des  corps  solides,  si  on  les 
Chauffait  jusqu'à  les  fondre ,  et  dans  celles  des  gaa,  si  on  pou- 
vait les  refroidir  jasqu*i  les  liquéfier.  Ces  curieuses  propriétés , 
qui  semblent  tenir  à  la  constitution  même  .àt$  corps  et  à  la  dis- 
position des  particules  qui  les  composent ,  méritent  d'être  étu-* 
<lîée«  avec  le  plus  grand  soin. 

Pour  U  <v  liquides  on  prut  y  parvenir  de  diverses  manières. 
La  plus  «-impie  est  celle  que  nous  avons  eniplf>yée  pour  ks  gaz. 
Elle  consiste  à  se  servir  d'un  tube  dt-  verre  exactetnent  calibré,  et 
termine  j^nr  une  boule  dont  b  capacité  soit  considérable  par  rop- 
port  àcelle  du  tube.  On  mesure  cette  capacité,  en  la  remplissant 
de  mercure,  comme  nous  Tavons  expliqué,  page  5t ,  et  Ton 
divise  aussi  le  tube  en  parties  de  la  même  mesure ,  par  le  même 
procédé,  Ola  fait ,  on  remplit  la  boule  et  un*»  partie  du  Inli 
avec  le  liquide  que  Ton  -reut  étudier  ;  on  place  cet  appnrcil  dans 
un  bain  liquide  ,  que  l'on  porte  sucressivcment  à  fîiverses  î<  iu- 
prralurcs.  En  observant  à  rliaque  fois  les  «livisloui  du  tube  aux- 
t^uelles  la  colonne  s'arrvle,  on  coiioait  exactement  le  volume 
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qu'il  occupe,  oi  l'on  |)eut  lucsurcr  sa  ililalalion.  £d  un  lDOt«  OU 
a  ainsi  un  vt''i  il4ible  tliermoinètre  à  liquide. 

Mais  lexpiTience  faite  de  cette  manière  exige  pour  être  exacte 
quelques  précautions  qui  la  readent  assez  difficile.  Pour  que 
toutes  lei  parties  du  liquide  contenons  dans  la  boule  elle  tube, 
preonest  exactement  la  même  température,  il  faut  qu'elles 
soient  k  la  même  hauteur  dans  le  baind'eau  chaude,  comme 
nous  l'avons  déjà  remarqué  pour  les  solides  et  les  gaa*  Cela 
exige  que  le  tuhe  soît  couché  horÎTontalement  on  à  peu  près* 
Il  faut  de  plus  avoir  égard  à  la  dilalatîon  de  l'enveloppe  de 
Terre  qui  contient  le  liquide. 

Le  calcnl  de  ces  effets  est  précisément  le  même  que  nous  avons 
donné  dans  le  pr<'ccdent  chapitre,  en  traitant  de  la  <lîIa(ntioti 
des  ga^  ,  et  tous  les  raisotniemcns  ([ue  nous  avons  faii  s  alors  sont 
applicables  iri.  Soil  ^la  dilatât  ion  cubique  du  liquide  ,  pour  l'in- 
tervalle des  tempt-ralures  qu'on  lui  fait  parcourir.  Nommofis  V 
le  nombre  de  divisions  qu  il  occupait  (i;uis  le  vase  à  la  tempéra- 
ture initiale,  V  celui  qu'il  y  occupe  à  la  température  f,  élevée 
de  i  degrés  au  dessus  de  la  première  ;  enfin ,  désignons  toujours 
par  K.  la' dilatation  cubique  de  la  matière  dont  le  vase  est  fatmé, 
^sera  donné  par  l'équation 

d*où  Ton  tire 

y        T  V 

Le  premier  terme  exprime  la  dilatation  cubique  du  liquide 
pour  un  volume  é^al  à  l'unité,  en  supp(^sant  que  le  vase  ne  se 
dilate  point,  et  le  second  Uruie  exprime  la  eoiii  clioH  qu'il  faut 
faire  à  ce  premier  résultat  pour  avoir  iV'ard  à  la  dilatatitm  du 
vase.  V  est  connu  au  commence lueni  de  l'e\p;rience  ;  c'est  le 
nombre  de  divisions,  que  le  liquide  occupe,  à  la  température  ini- 
tiale ;  ensuite ,  pour  d'autres  températures  ,  Tobservalion  donne 
V,  c'est  le  nombre  de  di\  isions  que  le  liquide  occupe  à  cliaqne 
instant;  enfin,  R  est  donné  par  la  dilatation  des  corps  solides: 
tout  est  donc  connu  dans  le  second  nombre  de  notre  formule,  et 
par  conséquent,  en  y  metunt  pour  Y,  V  K>  t  leurs  valeurs,  elle 
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donnera  la  dilatation  e^,  telle  qu'on  l'aurait  observée  dans  un 
rase  sur  lecpiel  It  température  ntproduirail  aucun  changemeiit* 

Quand  on  conntttrm  ainsi  /pour  «n  înterralie  de  t  degrét,  oa 
veoommeneetm  rexpérionce  pour  nn  intervaUe  9 1»  3  f  ;  et  en  oom* 
parant  les  diverses  valeiiit  de  /  entre  elles,  on  saim  si  la  dila- 
tation du  liquide  9  comparée  à  odie  du  mercure ,  est  unifonkM 
ou  Tartable  ;  car  si  elle  est  uniforme ,  les  dilatations  successives 
seront  ^,  2^,5^  projiortionnellement  aux  différences  de  tem- 
pératures; mais  «ti  la  <i)l;itnlion  rsF  croissante  OU  décroiâftantCy 
cette  proporùonualité  n'aura  plus  lieu. 

Les  précaotiotts  que  nous  venons  d'indiquer  sont  faciles  ; 
nais  eUes  ne  suffisent  pas  encore.  Nous  sutous  que  tous  les  li- 
quides bouillent  à  une  certaine  température;  mais  ce  qui  est 
moins  évident ,  et  ce  que  nous  prouverons  également  par  Texpé» 
menée,  c'est  cpic  tons  forment  des  vapeurs  dans  une  ataMM- 
pbère  fibre ,  à  tous  les  degrés  de  température  ;  et  ils  en  forment 
d'aiitaiit  plus  que  Ja  température  est  plus  élevée.  De  là  ,  il  ré- 
sulte que  si  le  lulx  de  l'appareil  reste  ouvert,  une  partie  du  li- 
quide se  vaporisera  pendant  l'expérience ,  et  cette  évuporatioa 
prolongée  diminuera  d'autant  la  masse  sur  laqudle  on  aufU 
opéré.  Pour  remédier  à  cet  inconféniflQt,  il  n'y  a  qu*à  fermer 
hermétiquement  le  tube  A  la  lampe  d'émaiUeur,  aprèa  j  avoir 
introduit  le  liquide  que  Ton  veut  observer;  mab  avant  de  faire 
cette  opération ,  il  ttcat  fsîre  bouillir  plusieurs  fois  le  liquide 
dans  l'appareil  même,  pour  chasser  tout  l'air  qu'il  peut  contenir; 
car  cet  air,  en  se  dil;it;int  par  la  clialem  anU  emeul  que  le  liquide, 
augmenterait  la  dilatation  d'une  façon  ^  régulière  ;  et  il  la  trou^ 
Uerait  encore  d'une  autre  manière ,  en  se  dégageant  peu  à  peu 
quand  sa  force  de  ressort  ,au^entée  par  la  chaleur ,  gérait  de- 
Tonue  asses  puissante  pour  soulever  la  colonne  do  liquide  qui  se 
tronverait  au-dessus  de  IuL 

Ce  dégagement  de  l'air  combiné  que  les  liquides  contiennent , 
sie  se  fait  pas  facilement,  même  dans  le  vide  ;  il  arrive  d'ordinaire 
qu'il  ne  s'opère  complètement  qu'après  un  temps  considérable. 
C'est  ce  que  |ir(j;i\ ent  plusieurs  observations  de  Deluc.  (le  pin** 
sicK  'I  I  ant  iiut  un  tiiei.'iiioiutïlre  d'huile^  en  &ceiia  k  tube  a  une 

XoxK  L  i3 


IÇ|4  DlLATATIOir  1}£9  UQUIDE8 

tiBpéfstiiM  mes  élevée  pour  qae  le  Kqnide  le  vem|illt  presque 
emîércment  :  cntiiite  11  légi»  ce  thermoiètre  dm  les  deux 

températures  fixe»  delà  glace  fondante  et  de  l'ean  bouillante. 
L'huile  qui  s'y  trouvait  renfermée  était  parfaitement  limpide,  et  ne 
contenait  pa»  du  tout  de  bulles  d'air  visibles.  I^n  mois  après  , 
Ddlne  Ajant  fait  de  nouveau  usage  de  ce  thermomètre  ,  remar* 
qoa  que  ses  indications  n'étaient  plus  les  mêmes  que  dans  lee 
pNinIcn  jom  qii*il«*eB  étaitteni  ;  il  le  vérifia  de  noiMim  en 
It  Mnettent  dent hi  i^ace fondante,  et  tro«Ta  »  «vec  taipriae* 
qu'il  s'y  teneit  d'un  degré  pliu  luat  qae  ht  première  fois  ; 
mis  quelques  jours  après  il  aperçut  une  bulle  d'air  engagée  à 
Torifice  de  la  boule ,  et  qui  avait  soulevé  la  liqueur  de  plus  d'un 
de^é.  Cette  bulle  augmenta  continuellement  de  volume  pendant 
huit  jours,  et  parvint  à  occuper  un  espace  de  i5°  de  Réaumur. 
Alors  Dehic  voulut  voirai«  eu  faisant  échapper  cette  bulle  dans  le 
haut  du  tube ,  l'huile  reprendrait  son  premier  Tolutte.  Il  fit  donc 
ledeseendrela  celoune  liquide  dans  la  boule  par  la  rotation ,  et 
femh  le  thermomètre  à  la  glaoe  fondante;  il  s*7  tint  à  Jde  degré 
mh-thstoitt  du  peint  o4  il  s'éieit  fiié  dans  les  dernières  czp^ 
riences ,  et  par  eonséquent  i  {  de  degré  seulement  au  -  dessus 
du  point  où  il  était  descendu  dans  les  premières ,  selon  lesquelles 
le  zéro  avait  été  fixé. 

Long-temps  après  cette  épreuve  ,  Deluc  mît  le  mémo  ther* 
momètre  dans  un  mélange  réfrigérant ,  formé  de  glace  et  de 
Muriate  de  soude*  L'huile  se  retira  totalement  dans  la  boule  et 
fl'j  figea.  Quand  la  lea^pératnre  vint  de  nouTeau  à  s'élever , 
l'huile ,  en  remontant  dans  le  tube ,  laissa  à  l'entrée  de  la  boule 
une  petite. butte  d'air,  dont  le  Tolume  augaseatant  de  jour  en 
jour ,  finit ,  au  bout  d'un  mois ,  par  oecuper  dans  le  tube  une 
longueur  de  aS^'R.  Deluc  lit  redescendre  encore  une  fois  la  co- 
lonne liquide  et  remit  le  thermomètre  à  la  glace  fondante,  li  s'y 
tint  à  I  de  degré  plus  haut  que  lorsque  le  zéro  avait  été  réglé.  Il 
observa  des  phéncHuènes  semblables  avee  un  autre  thermomètre 
fait  de  la  même  liqueur.  H  remarqua  aussi  que  le  dégagement  de 
1^  était  progressif  dans  les  thermomètres  laits  arec  l'alcool  « 
et  qu'il  fallait  également  plusieurs  jours  pour  qu'ils  se  purgeas- 
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•eut  d'air ,  même  quand  le  haut  du  tube  était  TÎde  ;  ce  qui  exige 
qu*on  les  scelle  à  deux  reprises  différentes ,  si  Ton  veut  le^  priver 
de  cet  air  :  savoir  ;  une  première  fois  pour  déterminer  son  dé- 
gagement du  liquide,  et  une  secouée  lois  pour  la  duuser  da 
liibe ,  an  fiuitm  dilctar  le  lM|iiidc  pat  k  ch«k^ 

Qy  dftiM  cet  pbéDOMièMi  iiiwciMOiBitftMêi|iii  iftériti  mt  i 
tout  d'éM  Mwnivée  ;  «'ettraugacitlaiioii  ptognuîte  et  eoa** 
•Uérable  du  Tolm  d'vne  même  bulle  d*flâr.  Cela  prouTe  qse 
cet  air  4  à  mesure  qu'il  se  dégage  du  liquide  pour  te  réunir  à  hi 
prcmicrc  bulle,  acquiert  une  force  tîe  ressort  qu'il  n'avait  pas 
auparavant.  Il  était  donc  alors  chimiquement  comblnt-  avec  le 
liquide ,  et  sa  force  élastique  était  surmontée  par  l'affinité  ;  mais 
loraquil  s*est  trouvé  enfermé  dans  le  TÎde,  et  par  conséquent 
décliafgé  de  la  picitioii  de  rafotphèfe^  son  élaaticilé  natmello 
poratt  être  Idereniie  k  piva  foritt  ot  Vmwtèt  peu  à  poa  dégagé 
de» tteus  qui  kretoiaiaDt. 

Delue  suppose  que  eeit»  mtilotioii  detetiort  devkat  méase 
sensiblf!  aiissitôt  que  le  liquide  est  dans  le  vide  ;  car  ,  dit-il ,  dès  * 
que  le  tube  e!»t  scellé  ,  et  que  la  liqueur  s'y  est  condensée  par  le 
refroidissement ,  si  l'on  casse  subitement  le  bout  du  tube ,  pour 
rétablir  la  pression  de  l'atmosphère ,  on  TOÎt  aussitôt  la  colonne 
liquide  s'abaisser  d'nne  quantité  pins  on  moins  eonsidéfabk« 
anÎTant  k  nature  dn  liquide  et  Tétat  où  on  Yê,  anené.  Si  Ddac 
n  bien  constaté  qne  l'abaîssenient  dans  k  aséne  «nTeloppt  est 
véslkment  dififirent  pour  ks  diverses  snbstanoes ,  on  ne  sanrait 
douter  que  k  conséquence  qu'il  déduit  de  cette  expérience  est 
exacte;  mais  rela  demanderait  à  être  bien  constaté.  Car  si  cette 
inégalité  n'avait  pas  lieu ,  on  potirrait  attribuer  l'abaissement 
de  la  colonne  à  une  augmentation  de  capacité  de  k  boule ,  pro> 
dnite  par  k  pression  de  l'air  extérieur  qni»  en  rentrant  dans  le 
tnbcy  presse  k  bonk  de  dedans  en dcbors  par  k  moyen  dn  li- 
quide :  €*cst  nn  point  qni  mériterait  d*étre  examiné. 

Detoe  a  lait  aTec  ses  thermomètres  nn  grand  nombre  d'eipé* 
xicnces  très-exactes  snr  ks  dilatations  des  liquides  (i)*  H  am* 


(0  Hecbercbcs  «ur  les  notUficatioas  de  l'atus^kèr*,  tons  1. 
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ployait  tonjonrs  des  liquides  purgés  d*«ir,  «t  eette  pv^péim- 
tioB  leur  donnait  la  fiundté  de  supporter  »  sans  bouillir ,  de»  tem- 
péra tufes  bien  supérieures  à  eeOes  de  leur  âniHition*  Cëst  ainsi  ^ 

par  exemple,  que  Talcool  très-reclifié ,  qui  bout  à  l'air  libre  à 
une  température  d  enviroa  8i°cent.  ou  65"  R  ,  étant  purgé  d'air 
et  enferme  dans  le  TÎde,  soutient  j  sana  bouillir,  la  température 
de  ioo°,  en  continuant  de  s'échauffer  et  de  se  dilater  par  la 
chaleur.  Noiis  coiinaitron?  îa  cause  de  ce  phénomène  quand  nous 
aurons  établi  la  théorie  de  la  formation  des  vapeun  dans  le  vide 
et  dansles  gaz  ;  pour  le  moment reoe¥ons-le  comme  nn  fait.  Lea 
(^Merrations  de  Delnc  »  fiutes  par  eette  aiiéÉbode«  sont  contenues 
dans  letabléau  surraat  ;  ellct  sont  exprimées*  oommeîl  les  a  ftites« 
«n degrés  de  Réaumor.  Pour  former  ces  degrés,  il  plongeait 
tour  à  tonr'cbaque  thermomètre  dans  la  glace  fondante  et  dans 
'  l'eau  bouillante.  Il  marquait  sur  chaque  tube  les  poiiiu  où  é'aiw 
rétait  le  liquide  dana  ces  deux  cal ,  et  il  divisait  l'interralie  en 
io  parties  égales,  Il  avait  smti  de  n'employer  que  des  tubes  dont 
le  diamètre  intérieur  était  cylindrique ,  ce  qu'il  rcconijaissait  par 
l'expérience  indiquée  pag.  5i.  \  oici  inaintenanl  la  comparaison 
des  degrés  marqués  par  ces  divers  tiiermomètres  i  à  une  mémf 
tmpérature. 
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Delac  n*ayant  pas  donné  les  capacités  des  boules  et  des  tubes 
de  ses  dîfférens  tlwrmoinètres  ,  ses  expériences  ne  nous  font  pas 
coTinailrc  li  s  (îUaLitions  absolues  des  liquides  qu'il  a  employés. 
Ou  les  déterminerait  sans  doute  par  cette  méthode  »  en  opérant 
•▼ecdes  tubes  gradués;  mais  s'il  est  aisé  de  graduer  un  tube  de 
thennoinètre  en  parties  de  capacités  égales  >  il  l'est  beaucoup 
moins  de  trouTcr  ezactcmeikt  le  rapport  de  ces  ciq^adlés  à  celle 
de  la  boule»  surtout  si  le  diamètre  du  tube  est  fort  petit»  Je 
▼us  donc  faite  counaitre  une  méthode  imaginée  par  M.  Gay« 
Loissac ,  et  qui  me  paraît  préférable  pour  déterminer  les  quan- 
tités absolues  de  la  diiulaiion,  t  ntre  des  limites  déterminées. 

Pour  cela ,  servons-nous  encore  d'une  buule  de  verre  ter- 
minée par  uu  tube  gradué ,  mais  non  capillaire ,  et  supposons 
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que  le  tout  toit  divité  en  partiet  d'égal  Toliiae ,  et  d'un  TolimM 

connu.  Recourbons  i  la  lampe  l'extrémité  da  t«be,  à  angle 
droit  sur  sa  longueur,  et  tirons-la  en  trn  bec  très-fin,  en 
prenant  soin  de  mesurer  la  peùte  quantité  dont  cette  opéra- 
tion altère  la  dernière  divi&ion.  Aiora  amenons  Tappareii  à 
la  température  la  plaa  baaie  da  cdies  anniiicnea  nova  toii* 
lona  le  soumettre  «  et  rempliasona-le  entièrement  avec  la 
liquide  que  noni  YOnlona  obaerrer  ;  pma  «  plaçona-Ie  dans 
le  bain  dettiné  à  rédutiffiBr,  en  prenant  soin  de  diriger  la 
pointe  recourbée  «  en  bant ,  y  m  la  snr&oew  Alors ,  k  mesure 
que  la  température  du  bain  s'élèvera  ,  le  liquide  intérieur 
liilaté  par  la  chaleur  qu'il  éprouve,  sortira  continuellement 
par  l'exlrémité  ouverte  du  tube.  Si  donc  on  veut  observer 
le  volume  qui  en  reste  à  une  température  donnée ,  il  suffira 
de  sortir  doucement  l'appareil  da  bain  où  il  était  plongé, 
et  de  le  remettre  à  la  tempémtme  initiale.  On  Terra  alors 
à  combien  de  dbrtstoiis  son  Tolnmc  s'est  réduit;  et  en  rép^ 
tant  sueoesstTement  cette  opération  à  diTerses  températorea  de 
plus  en  plus  élevées ,  on  connaîtra  pour  chacune  de  cea  ttm* 
pératurcs  la  quantité  exacte  de  liquide  qui  est  restée  dans  l'ap- 
pareil.  On  <  onnaitra  par  conséquent  les  dilatations  successÎTCS 
que  ce  liquide  a  éprouvées. 

Dans  ce  cas ,  il  faut  toujours  avoir  égard  à  la  dilatation  da 
▼ase,  ce  qui  se  fera  de  la  manière  suivante.  Supposons  qae  ▼ 
soit  la  capacité  totale  de  ce  vase  «  mesurée  è  la  tcmpératore  ini« 
tiale.  Pour  tonte  autre  température  élevée  de  r  degrés  an-dessna 
de  la  première ,  cette  capacité  sera  différente ,  et  son  expression 
générale  deviendra  V(i-^K^)f  K  étant  la  dilatation  cubique 
de  la  matière  dont  le  vase  est  formé.  Supposons  maintenant  que 
le  liquide ,  après  avoir  rempli  cette  capacité  toute  entière  à  la 
température  tf  a/à  réduise  à  n'occuper  plus  que  X  divisions  « 
quand  on  le  ramène  à  la  température  initiale;  alors  en  repré- 
aentaut  par  /  la  dilatation  que  la  masse  restante  a  snbîe,  de* 
puis  la  température  initiale  jusqu'à  la  température  il  est  daîr 
.  qne  son  vdnme  i  cette  dernière  était  eiprimé  par  X  (  i  +  , 
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•I  piii«q[ii11  MMpUniit  alonttwli  fa  capacité  d«  ^se  •  on  doit 
ftToir 

X(i  + J^)  =  vCi4-Kf), 

ce  qui  donne 

Leimnicr  tcme  eipriiiM  fa  dikUtU»A  da  liqiiid^ 
à  fa  difatfttioii  du  tiie  »  on  tàU  qu'on  fa  dédinnit  immédfatt- 
nent  defa  difiéNneedai  aoinfaret  Tet  X  ;  fa  teeond  terme  ci* 
prime  fa  corrtction  qu'A  faut  faire  à  ee  ptemier  résultat ,  pour 
aroir  égard  à  la  dilaiation  dn  vase ,  c'est-à-dire  pour  en  corriger 
TefFet.  Tout  est  connu  dans  le  second  membre  de  cette  formule  , 
lorsque  l'on  a  mesuré  le  yolome  initial  V,  et  que  Vou  a  observé 
le  nombre  X  de  (livisioos  auxquelles  se  réduit  le  liquide  quand 
on  ie  ramène  n  la  température  initiale;  ainsi,  on  pourra  en 
déduire  la  dilatation  ^,  telle  qu'on  Taurait  observée  dans  un 
Taie  dont  k  volwne  ne  changerait  point  9  par  l'effet  de  fa  tem- 
pérature. 

Au  lien  de  mesurer  par  des  divisioBS  tracées  sur  levasefa  quaih 
tilé  tolafa deliqnide qoi  7  reste  à  dmqoe  température»  on  peat 
fa  détermucr  par  fa  hatonce.  H  faut  alorsprandre  an  petit  miU 
teasaphériqneoimilaoon  de  Terre*  fig.  66,  dont  fa  col  soit  Iré^ 
étroit*  et  usé  i  Témeri  sur  les  fands,  pour  qu'on  poisse  eiaete- 
ment  le  feiîner  OTce  une  glaee  dépolie.  On  commence  par  peser 
exactement  le  matras  et  la  glace  f  ensuite ,  si  le  liquide  que  Ton 
veut  soumettre  a  rexpcrit  ncc  est  de  l'eau  ou  quelque  autre  sub- 
stance <  ornmune,  ou  en  porte  une  certaine  quant  ité  à  la  ten]p(  ra- 
turc  que  l'on  a  cboisie  ;  on  y  place  aussi  d'avance  le  ma  iras  cl  la 
glace  qui  doit  le  couvrir.  Lorsque  tout  est  arrivé  à  une  tempera- 
tnre  fixe*  on  ferme  le  matras  avec  la  glace  ;  on  Fenlève ,  on  sèche 
liien  exactement  ta  surface  extérieure ,  et  on  le  pèse.  Alors  en 
retraadumt  de  son  poids  celui  de  l'enveloppe,  qui  est  connu 
d'ayanoet  on  détermine  fa  poids  du  liquide  qui  est  resté  dans  fa 
matras.  Si  ce  liquide  n'était  pas  asiei  commun  pour  qu'on  en  pût 
tn^faycr  ainsi  une  grande  quantité,  ou  ai  ses  Tapeurs  étaient 
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nuisibles,  on  ^introduirait  d'abord  dans  le  matras  que  l'on  tien- 
drait conslamiiK ni  fermé;  cl  quand  ii  serait  plac»'  dans  le  bain 
liquide  destiné  à  élever  sa  température,  on  achèverait  de  le  rem- 
plir en  totalité.  Mais  alors  il  faudrait  qu'il  restât  long-temps 
dans  ce  bain  pour  être  bien  sûr  qu'il  a  exactement  pris  la  tem- 
pérature qu*on  a  voulu  lui  communiquer.  Pour  calculer  la  di« 
latation  du  liquide ,  d*après  ce  genre  d'expérience ,  nommon»  Y 
le  Yolume  du  matrat  à  la  température  initiale  »  et  supposons  qu'à 
cette  même  température  étant  rempli  du  liquide  sur  lequel  oa 
opère»  ii  en  contienne  un  poids  absolu  P,  que  l'on  peut  déter* 
miner  aTcc  la.  balances  en  ayant  ^trd|  comme  nous  le  Ter- 
rons tout-à-IHieure ,  au  poida  du  volume  d^tàr  déplacé.  Alors 
en  portant  l'appareil  à  une  température  élevée  de /degrés  au- 
dessus  de  la  première  ,  la  quantité  de  iitjuide  qu'il  pourra  con- 
tenir changera.  Supposons  que  cette  quantité,  détcrmint  r  par  la 
balance,  se  trouve  avoir  Tin  poids  P'.  Pour  savoir  \r  volume 
qu  elle  aurait  occupé  à  la  température  loitiaiet  il  sufiii  de  faire 
la  proportion 

y  p' 

P:P'  ::  V:— . 

Cest  donc  là  le  Tolnme  qui,  en  te  dilatant  ou  secondenaant, 
a  occupé  toute  la  capacité  du  Taae.  Or ,  en  nommant  ^sa  dila- 
tation cubique  entre  les  températures  oit  Ton  n  opéré  «  ce  to* 
Inme  a  dù  se  cbanger  en 

VP' 

ht  capacité  du  TUe ,  qui  était  d*aboid  t'est  aussi  cbaogée  et 
€tt  devenue 

K.  élantla  diktation  ciiUque  de  la  matière  quile  compose.'  Puis- 
que, dans  ces  nouvelles  dreonstanc^s ,  le  licpiide  remplit  tout 

le  vase, ces  deux  quantités  doivent  éirc  égales,  ceât-à-dire, 
que  l'on  doit  avoir 
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Les  deux  membres  étant  divisibles  par  V,  cette  quantité  dtspa<- 
rait  et  l'on  tire 

Cett  la  Talenr  de  la  dilatatioD  /  dv  lii{Dide.  Cette  formule  eit 
tottt>i-liiît  analogue  à  celle  de  la  méthode  précédente  ;  seule» 
ment  Ici  nombres  de  divisions  Y  et  X  sont  remplacés  par  les 
poids  eorrespondans  du  li4{aide ,  œ  qni  ne  change  rien,  au  ré* 
•ultat,  puisque  la  formule  no  contient  que  leurs  rapports,  et 
qu'à  des  températures  égaies  ces  poids  sont  entre  eux  cumme  les 

On  verra  dans  le  chapitre  suivant,  une  suite  de  dilatations 
absolues  détrrrainécs  de  cette  manière,  par  MM,  Gïlpîns  et 
Blagden  ,pour  l'eau  et  Talcool  «depuis  la  température  de  la  glace 
fondante  jusqu'à  S7°,778  du  thermomètre  centésimal. 

Enfin  «  on  peut  encore  mesurer  la  dilatation  des  liquides  par 
un  autre  moyen*  qui  repose  sur  un  principe  d'hydrostatique. 
On  sait  qu'un  corps  pesant,  plongé  dans  un  ^uide,  y  perd  une 
partie  de  son  poids  égale  i  celui  du  volume  de  fluide  qu'il  dé- 
place. Supposons  que  l'on  prenne  un  parallélipipède  de  métal, 
de  platine,  par  exemple,  et  qu'après  Ta  voir  attaché  i  un  crin 
tcè»-fin,  on  le.pèse  dans  Tair  sous  une  pression  et  une  tempé- 
rature déterminées  :  il  y  perdra  une  partie  de  son  poids  égale  au 
Tolume  d'air  qu*il  déplace:  celle  perte  sera  très-petite,  parce 
que  l'air  e&l  bca  acoup  moins  loiirtl  f{ue  leplaline  a  \  ol  mue  égal  : 
on  pourrait  donc  la  négliger  dans  une  j)reniièrc  ap[(i  «.i.xiinatîon  , 
et  supputer  que  le  ]>«iidb  rhi  corps  ainsi  trouvé  est  le  raéme  qu'il 
aurait  eu  si  on  i  avait  pesé  dans  ie  vide.  Mais  ou  peut  encore 
tenir  compte  de  cette  petite  correction ,  comme  nous  le  verrons 
par  la  suites  car  nous  trouverons  qu*un  volume  d'air  ne  pèse 
que  la  800*  partie  du  même  volume  d'eau  pris  à  la  tempéra* 
turede  lo  degrés  i  et  comme  le  poids  de  l'eau  n'est  que  la  ao* 
partie  environ  de  celui  du  platine  à  volume  il  s'eu- 

suit  que  le  poids  de  Tair  est  i  celui  du  platine,  comme  i  à 
160a  Ainsi  le  parallélipipède  de  platine  étant  pelé  dans  l*air. 
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ne  perdra  qu'un  seize-centième  de  son  poids  ;  par  conséquent, 
ti  on  augmente  dans  cette  proportion  la  réanllat  observé ,  on 
aura  exactement  le  poids  qu*oa  anfmit  trouf  é  si  on  eût  pesé  daai 
le  vide.  Ici  novs  ne  tenons  pas  compte  des  dAsgemens  acciden» 

*  a  • 

tels  des  pressions  et  des  températares  qni ,  dans  Fétat  ordinaire 
de  ratmosphère ,  seraient  insensibles  sur  de  si  petites  liractioiis. 

Maintenant  le  parallélipipèdede  platine  restent  toujours  sus- 
pendu au  même  crin  que  dans  TeipérieBce  précédente ,  suppo- 
sons qu'on  le  pèse  dans  Tenu ,  il  y  perdra  une  partie  de  son 
poids,  environ  800  fois  plus  considérable,  puiaquc  Tcau  est  à 
peu  près 800  fois  plus  j)psatite  que  l'air;  celte  perte  sera  con- 
stamuii  ni  (^gale  au  poids  du  volume  d'eau  que  le  paral!(^!ipipcde 
déplace  ;  par  conséquent  si  l'on  répète  retf.e  expérience  à  des  tem- 
pératures diverses ,  la  perte  de  poids  sera  différente ,  puisque  le 
même  yolnme  d'eau  a  plus  on  moins  de  masse  selon  les  tempé» 
tmtttres,  et  de  là,  on  pourra  déduire  les  Tariations  de  sou  tu* 
Inme ,  en  ayant  toutefois  égard  ausdilatetioas  propres  du  corps 
solide  que  Ton  j  a  plongé. 

Soit  y  le  Tolnme  de  ce  corps  à  la  température  Initiale,  P  sa 
perte  de  poids  dans  le  liquide  à  cette  tempéfature  :  c*est  la 
poids  du  volume  Y  de  liquide.  Supposons  que  la  température 
s'élève  de  t  degrés ,  et  qu'alors  la  perte  de  poids  du  corps 
devienne  P';  ce  sera  encore  le  poids  d'un  volume  de  liquide 
égal  a  celui  du  corps.  Mais  ce  dernier  a  change ,  car  si  la  dila- 
tation cubique  de  sa  substance  est  K  ,  son  volume  V  a  dû  de- 
venir V(i  c'est  donc  ce  volume  de  lirjuide  (jiii  se 
irouvp  alors  avoir  pour  poids  P  .  Par  conséquent  l'unité  de 
poids  occupe  alors  un  volume  égal  à 

r  * 

et  la  masse  primitÎTe ,  dont  le  poids  était  P ,  occupe  un  roluase 
égalà 

VP(i  +  K0 
F 

Hais  d'un  autre  côté  ce  même  Tolume  ainsi  changé  a  eucore 
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pour  «ipift&oB  T(i  ctt  déiigoaiil  toiqoiurt  ptr  /k 

dikutioa  eobiqne  én  liquide  «ntra  les  tempéimtm»  qnt  Tmi 

coiitidèM!^  on  auni  donc  ré({iiation 

=  — ~  

ou,  en  divisant  les  deux  nombres  p«r  V,  el  tirtnt  la  Tsleur  de  /*» 


formule  analogue  à  celle  que  nous  avons  trouYéc  tout-à-I'beure , 
en  supposant  que  Ton  pèse  un  même  vase  plebi  dn  liquide  à 
dÎTcnes  tempëntnfeii  En  «fiiek,  le coips solide»  plongé  dans 
rcen ,  peut  être  Ici  ctmsîdéfé  comme  un  Ttse  dWe  capacité 
connve ,  et  le  poids  du  liquide  contenii  dans  le  vase  à  chaque 
température ,  esc  égal  à  la  perte  de  poids  du  corps  quand  on  lo 
pèse  dans  le  liquide. 

De  tous  les  liquides  connus ,  I  ran  rst  celui  dont  on  a  le  plus 
étudié  les  dilatations.  En  lui  applifjuanl  successivement  les 
diverses  méthodes  que  nous  venons  d'exposer,  on  arrive  égale- 
ment à  ce  résultat  remarquable  «  savoir  que  Tcau  en  se  refroi- 
dissant ne  se  contracte  pas  d'une  manière  constante^  Sa  con- 
Irmctton  diminue  pour  chaque  degré  à  mesure  que  la  tempé- 
xmture  descend  vers  le  terme  de  4  degrés  du  thermomètre 
centésimal*  A.u-deU  de  cette  limite ,  si  la  température  baisse 
davantage  ,  le  volume  de  Teau  reste  quelque  temps  constant , 
après  quoi  il  se  dilate  au  lieu  de  se  contrarier.  Il  y  a  donc  un 
point  auquel  le  volume  de  1  eau  est  plus  petit  qu'à  tonte  autre 
température  ;  c'est  alors  que  sa  densité  est  la  plus  grande  »  c*est* 
â-dire  qu*elle  a  le  plus  de  masse  sous  le  même  voluroe. 

Suivant  des  expériences  très-exactes  faites  par  M.  Lefcvre- 
GlneaU)  en  pesant  avec  beaucoup  de  soin  dans  Teau  distillé^ 
VB  mène  cylindre  de  cuivre  à  diverses  températures  9  ce  maxi* 
mum  de  densité  se  trouverait  à  4%4  thermomètre  cen* 
tésimal. 

Selon  les  expériences  de  MM.  filagden  et  Gilpins ,  citées  plus 
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liant,  maximnm  de  conrîcnsation  se  trouverait  a  -|-  3*,85* 
La  différence  de  ce  résultat  au  précédent  paraîtra  peu  considé- 
rable ai  Ton  considère  qoe  le  Tolnme  de  Vtêia  le  trouvant  alon 
è  son  maxîmam ,  reste  pendant  qnelqne  temps  le  mhat  aiitoar 
de  ce  point  sans  se  dilater  ni  se  coniraotér  sensiblement ,  oe  qui 
hh  que  le  nombre  précis  de  degrés  qui  répond  aa  minimum 
ne  peut  pas  être  fiié  arec  la  dernière  esactîtade. 

Selon  M.  Thompson ,  les  observations  de  MM.  Blagden  et 
Gilpins ,  comparées  entre  elles  très-près  du  maximum  de  con- 
densation 9  indiquent  pour  la  dilatation  la  marche  suivante. 


▼nis 


d*i 


Tevpwatan  «n  degrés  csnié* 


1,00000 

3%  89 

5^89 

1,00000 

3,  35 

4«  44 

ijooool 

î»»  77 

5,  00 

l»OOOOS 

5,  5S 

1,00004 

1,  66 

6,  1 1 

1,00006 

i«  II 

6,  66 

1,00008 

0,  55 

7>  33 

i,ooois 

0,  00 

7»  77 

On  Toit  par  ce  tableau  qu'en  partant  du  maximum  de  condeo* 
tation  la  variation  d*an  même  nombre  de  degrés  en  augmentation 
on  en  diminution  de  température  produit  la  même  altérationdana 
le  Tolnme  de  l'eau  ;  en  sorte  que  ce  Tolume  à  o,  par  exemple , 
est  le  même  qu'à  -f"  7^>77t  parce  que  o  est  autant  au-dessoos 
de  3^,89  que  7'*,77  est  an-dessus.  Ce  résultat  est  eommun  à  tous 
les  liquides  qui  ont  un  maximum  de  condensation,  mais  il  ii  a 
lieu  qu'à  des  températures  peu  dislantcs      te  point. 

Nous  verrons  bientôt  que  la  température  du  maximum 
de  condensation  peut  encore  se  déterminer  directement,  et 
avec  la  plus  grande  exactitude,  par  un  moyen  tonli4-fiât 
indépendant  de  la  dilatation  des  Ttses,  et  qui  repose  unique* 
ment  sur  ce  que,  dans  une  masse  d'eau  dont  les  diverses  cou* 
chet  sont  à  des  températures  inégales,  les  molécules  qui  se 
trouvent  au  maiimum  de  condensation  tombent  au  fond  du 
liquide ,  comme  plus  pesantes  que  les  autres  Deux  habiics  ub- 
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•erviteurt ,  M«  Trilles  en  Prusse ,  et  Ilope  en  Angleterre ,  qui 

ont  également  indiqué  ce  moyen  dès  l'année  i8o^,  ont  ainsi 
trouvé  la  température  de  ce  maximum,  le  premier  à  4''ïOO,  le 
second  à  4^)35  de  l'échelle  ceutesiiuale.  Rumford,  par  des 
cipériences  semblable»,  l'a  portée  un  peu  au-dessous  de  4^*44» 
en  sorte  qu'il  ne  peut  rester  taemi  doute  sur  la  réalité  de  ce 
iingiilicr  pliéiiomèiie.  Nous  dierdieroni  dans  im  des  chapitires 
sQÎTans  quelle  en  peut  être  la  cause. 

Le  point  dn  aumnom  de  condensatioii  de  Teau  est  celui  quu 
les  saTans  français  ont  adopté  pour  étaUir  l'uiiité  de'poâda 
<lans  le  système  des  mesures  métriques  ;  cette  unité  de  poids , 
que  Ton  nomme  gramme,  est  égale  au  poids  d'un  cenlimciic 
cube  d  •  au  ciistiilée  prise  à  la  température  du  maiimum  de 

COn<iensalion. 

Il  suit  delà  que  si  Ton  connaît  le  nombre  de  centimètres 
cubes  que  contient  le  volume  d*am  vase,  on  saurai  par  cbIa 
même,  te  nombre  de  grammes  d*eaa  qu'il  contiendrait  à  la  tem- 
péiature  du  maatmnm  de  condensation  ;  ou,  réciproquement  « 
ai  Ton  détermine ,  par  la  balance ,  le  poids  de  Teau  contenue  dans 
le  vase  à  cette  même  température ,  on  aura  tout  de  suite  son 
volume  en  comptant  chaque  gramme  pour  un  centimètre  cube. 
Il  n*est  pas  même  nécessaire  que  la  pesée  soit  faite  précisé- 
ment à  la  température  du  maximum  de  coudensation  ;  car  nous 
déterminerons  dans  le  chapitre  suivant  la  lui  générale  seloa 
laquelle  le  volume  de  l'eau  varie  entre  les  températures  o  et 
loo*;  et,  d'après  cette  loi,  il  sera  facile  de  réduire  Sine  p«* 
aée  fidte  entre  ces  limites  à  ce  qu'elle  serait  à  la  température  du 
maiimnm  de  condensation.  En  effet ,  supposons  que  le  poids 
absolu  de  Teau  contenue  dans  le  vase  soit  égal  à  P',  P'  étant  un 
nombre  de  grammes^  et  la  ! emp  rat u r«  cianl  t  ;  cela  veut  dire 
qu'un  irofiibre  P'  de  cenlimctres  cub^'-,  d'eau  j>ri«  à  la  tempé- 
rature du  maximum  de  condensation,  étant  portes  a  la  tempé«« 
rature  t,  remplissent  le  vase  proposé.  Si  ^  est  la  dilatation  de 
l'eau  depuis  ce  maiimnm  jusqu'à  le  volume  du  vase  en  een* 
timètres  cubes,  i  cette  même  température,  sera  P'(i4»/^). 
Ma»  le  vaM  liii*mémc  est  dilatable.  Soit  X  son  volume  in-» 
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eoimu  à  ;  «t  &  la  diUtaUoii  cobi^  de  la  sMliAie  ^  It  ma» 
poie.  Son  Tolnme à  t  degrés  teim  X( j  on  «ara  donc 

d'où  i  on  tire 

 1  +K/  • 

Lors<iue  P'  sera  eonau ,  cette  foramle  donnera  le  vrai  ¥o> 
lune  X  da  vase  en  centimètres  cnbes  ponr  la  température 
de  o*.  Povr  aToir  P%  on  pète  d'abord  le  Taie  plcm  d*air  et 
ouvert;  dmiite  <m  U  piie  pieiii  d'eau rnoMBone  P  la  diS^ 
rence  dei  poide  oèierré».  Ce'  ■«  le  poide  de  Teau  eev 
tient  i  la  température  / ,  melnt  cdnt  dv  Tohune  d'air  dont  cello 
eau  a  pris  la  place;  foit  donc  le  rapport  du  poida  de  Tair  à 
celui  de  l'eau,  à  volume  égal,  dans  les  circonstances  de  près- 
•ion  et  de  température  où  l'on  opère  ;  rapport  que  nous  détcr- 
■Uœfona  daae  peu  par  reapériew».  On  aura  alor» 

F (1 =       d'où  = 

«t  •nbttltnant  eette  Talevr  daae  aotre  fonaule»  rciprcwiea 
eucte  da  telnaw  da  vate  devient 

le  leeond  membre ,  ne  contenant  ptni  ifoe  det  qnaalilét  doa- 
•    aées  par  robtenralion ,  pourra  w  r^uire  en  nombrei*  On 
rendra  le  calcnl  de  eette  formule  plus  exact  et  plus  facile ,  eu 

remarquant  que  ^  et  K  ^  sont  toujours  des  Iraclions  ircs- 
petites  dans  les  circonstance»  où  se  font  naturellement  cef 
expériences  ;  d'où  il  résulte  que  X  différera  très-peu  de  P.  Par 
conséquent ,  il  sera  avantageux  d'isoler  d*abord  cette  portion* 
principale  de  la  yalenr  de  X  »  ce  qni  se  fera  en  la  mettant  sous 
la  forme 

(I—)  (1  +  K/) 

Alors  le  calcul  ne  porte  plus  que  sur  les  petites  corrections 
qu'il  fautiaire  au  poids  observé  P  pour  avoir  X. 
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En  éftvdiaat  Ut  dilaution*  de»  amm  liquidct  t  diffém»  do 
l'cav  •  on  7  d^eonvie  amsii  dt»  nngiilarilét  awilogiict ,  lonqu'on 
1m  obêcrrc  prêt  dt»  poials  de  U  coagélatHm  et  de  ienr  ébiil'* 
Utioii.  Il  7  a  de»  »qt»teiMW»  qui  »e  dilateni  en  »e  gelant  comme 

Teau  ;  tels  sont  le  fer  fonda ,  le  bismuth ,  Tantimoine  et  le  soufre. 
D'autres,  au  contraire,  se  contractent  lorsqu'elles  se  gèlent , 
et  le  mercure  est  dansée  casj  sa  contraction  rst  même  très- 
Qonaidérabie.  Comme  ce  fait  est  d'une  grande  importance  par 
1^  limitations  qa*ll  met  à  TécheUe  de  notre  tliermomètre ,  et 
muù  par  le»  idée»  'bov»  donne  »ar  l'amiifemaot  de»  molé- 
«ok»  de»  eofpi»  je  w»  eatm  à  ^  »ijet  dan»  qnelqae»  délaO». . 

On  a  Tm  »oa.Teat  «n  Eneiîe  et  en  Iiapoaie  le  liroid  dereaia 
tasez  rigonreux  ponr  geler  le  merenre  dan»  le»  themomètreft. 
Le»  physiciens,  qui  les  premiers  observèrent  ce  phénomène, 
virent,  avec  étonnement,  le  mercure  devenu  solide  éprouver  un 
abaissement  extraordioaire ,  et  souvent  se  précipiter  tout  entier 
dan»  la  boule  de  rtnetnuneat.  Ils  eu  conclurent  que  le  froid  ^ 
«ipaUe  de  produire  cet  efiGtt ,  devait  être  énorme ,  et  répondre 
au  moîaa  à  Sao  degré»  de  l'échelle  €enté»ÛDale  an-deeaou»  de 
la  glaee  fondanla.  Mai»  oette  évaliialion  »pppo»ait  qae  la  con-. 
traetion  du  mciciire ,  mène  dan»  ce»  haice»  tempésature»  »  était 
encore  nnifome  «  et  sniTait  la  même  marehe  qn'eatre  la  gUee 
fondante  et  l'eau  bouillanlc.  Cependant  divers  phénomènes, 
tcnrdjlaient  déposer  contre  la  réalif  é  de  ce  froid  excessif.  On  avait 
TU  quelquefois  le  mercure  des  tliermomèlres  se  tenir  à  3^  degrés 
att-de»sou»  de  zéro,  lorsqu'il  était  sur  le  point  de  se  geler, 
et  la  grande  contraction  se  prodoieait  tout  à  coup  lorsqu'il 
devenait  eolide.  £otre  ce»  denx  in»lan»y  la  »en»ation  de  froid, 
éprouvé  par  le»  eorp»  oiganîté» ,  a*était  pa»  »eD»iblement  diilTé- 
rente;  et  quoique  ce  jugement,  fondé  »ur  le  témoignage  de» 
jens,  pût  n'étve  pa»  tont-à>fait  exact.  Terreur  qu'on  ponvait 
raisonnablement  lui  attribuer,  n'était  dans  aucune  propurùou 
avec  l'énorme  de^re  de  froid  que  la  contraction  subite  du  mer- 
corc  annonçait. 

Cependant,  on  n'avait  encore  à  cet  égard  que  de»  aoupçons, 
]or»q;ae  41  •  flutchin»  leva  toute»  le»  incertitude»  par  une  trb- 
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belle  suite  d'ezpémncei  ftites  à  la  baie  de  Hadsout  d'aprèt  1m 
înstractiotift  de  M.  CaTcnduh  »  et  avec  des  iBstniment  qae  ce 
tawit  avait  Im-méme  eoToyés.  L*appareîl ,  représenté  »  fig.  69» 
Consistait  en  un  Tase  cylindrique  de  Terre  qvte  Von  remplis- 
sait en  partie  de  mercure ,  el  dans  lequel  plongeait  la  boule 
d'un  thermomètre  à  mercure,  qui  ne  touchait  pouiL  h  s  parois 
intérieures  du  cylindre.  On  meliail  le  tout  dans  un  mélange 
réfrigérant ,  formé  de  neige  et  d'acide  nitriqae ,  et  Ton  notait  la 
Iwalenr  da  thermomètre  intérieur ,  à  mesure  que  le  mefcurcy 
qui  enTtronnait  sa  boule ,  se  refiroidissaît.  On  observa  quil 
descendait  ainsi  jusqu'à  3g*  centigrades  au-dessOus  de  la  con- 
gélation de  l'eau*  et  qu'arrivé  à  ce  terme,  il  restait  stationnaire. 
Alors  9  en  retirant  Tappareil  du  mélange  où  il  était  plongé ,  om 
"voyait  que  le  mercure  coiiu  nu  daiià  le  cylindre,  était  gelé  en 
partie.  Cette  observation  faite,  l'on  remettait  l'appareil  dans  le 
mélange  réirigérant ,  le  liiermomètre  restait  encore  stationnaire 
au  même  degré ,  jusqu'à  ce  que  le  mercure ,  contenu  dans  la 
cylindre,  fàt  gelé  en  totalité;  mais  en  prolongeant  davantage 
l'expérience,  la  congélation  gagnait  aussi  le  mercure  du  tker- 
momètre ,  et  celui-ci ,  en  devenant  solide,  se  contractait  subi- 
tement ,  j  iisqu'à  descendre  &  près  de  3oo  degrés  au-dessous  de  o. 
Ce  mercure ,  ainsi  gelé ,  avait  tous  les  caractères  d'un  véritable 
m(*tn]  solide  ;  il  s  *  tendait  sous  le  marteau  ,  et  ressemblait,  tout- 
a-fniL  a  de  l'argeiif  de  vaisspllf»  qui  a  lonî^-temps  servi. 

La  constance  du  thermomètre,  pendant  que  le  mercure  du 
cylindre  n'est  encore  gelé  qu'en  partie,  s'accorde  avec  la  lot 
générale  que  nous  avons  déjà  observée  sur  Tinvariabilité  de 
température  des  corps  qui  se  fondent.  Un  thermomètre ,  plongé 
dans  un  bain  d'étain  ou  de  plomb  fondant ,  y  présente  la  même 
constance  »  comme  nous  l'avons  déjà  annoncé.  On  peut  donc  , 
par  ce  caractère,  juger  que  le  degré  de  congélation  du  mer- 
cure él;ui  bien  réellement  celui  que  le  thermomètre  Ui.liquail  à 
ré[)f)que  où  il  restait  fixe,  et  que  la  c^rande  contraction  du  mer- 
cure ,  au-dessous  de  ce  terme,  était  un  effet  instantané  de  sa 
solidiftcation. 

'  Cepeadant'i  on  poumit  croire  avec  quelque  vraiHoBblanoa 
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<|ii€  ce  degré  étilt  on  pen  âm-deMVt  d«  cdni  «jne  le  Acnnomèim 
à  mercure  îadîqiieîi;  car»  piiieqiie  ce  métal  épioiiTe  une  li 
grande  contraction  en  devenant  aolide ,  il  est  aeies  probalite 

qu'il  participe  déjà  à  cette  propriété  avant  de  panrenir  i  loa 
point  de  congélation.  C'est  ainsi ,  par  exemple  que  rean ,  qui  s« 
dilate  en  devenant  solide  ,  conimf'nce  à  se  dilater  un  peu  avant 
le  ternie  de  sa  conge^Iation.  Si,  donc  ,  un  effet  analogue  avait 
lieu  pour  le  mercure  vers  les  derniers  termes  de  sa  liquidité  ,  il 
arriverait  fjup  ,  pour  des  cliangfemens  é^aux  de  tonipiTaiure , 
il  se  contracterait  plus  qu'il  ne  faisait  entre  les  termes  de  ISL 
glace  fondante  et  de  Tean  bouillante;  ou,  ce  qui  revient  an 
même ,  si  on  comparait  sa  marche  avec  celle  d'an  thermomètre 
métallique  «  on  trouvemit  que  ce  dernier  serait  d'accord  avec  lu 
tiiermomètre  à  mercure,  depuis  le  terme  de  l'eau  bouilianta 
jusqu'à  celui  de  la  glace  fondante  «  et  même  dans  une  certaine 
étendue  au-dessous  de  ce  point;  mais  en  approdiant  de  Sg  de» 
grés  att<-dessous  de  o,  le  thermomètre  métallique,  dont  noua 
supposons  la  marche  constamment  uniforme  «  différerait  du 
thermomètre  à  mercure  ;  le  premier  indtquenât  une  tempéra- 
ture un  peu  plus  haute  que  le  second.  Malheureusement ,  on 
n'a  point  tait  cette  épreuve  daus  le^  expériences  de  la  baie  de 
Hndson. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  considérer ,  peuvent 
nous  donner  (]upI(|U€s  indications  sur  l'arrangement  que  les 
particules  des  corps  prennent  en  passant  de  l'état  liquide  a  i  état 
solide  ou  à  l'état  aériforme  ,  et  par  suite ,  sur  les  conditions  phy* 
siques  <(ui  constituent  ces  états  divers.  Mais  pour  pouvoir  nous 
livrer  à  ces  considérations ,  il  faut  d'abord  réduire  les  phéno» 
mènes  de  l'expansion  des  liquides  à  des  lois  générales  qui  per-> 
mettent  de  les  embrasser  dans  leur  ensamMe»  Ccst  ce  que  je  vaî» 
^re  dàns  la  du^ilru  anivaa». 
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CHAPITRE  XL 

Loù  de  la  (UkUcUion  des  Liquides  à  toutes  les 

températures, 

Ija  connaissance  de  la  dilatatioa  des  liquides  est  nécessaire 
dans  une  infinité  de  recherches  de  diimie  et  de  pliytiqae.  Oa 
a  besoin  des  dilatations  de  l'eau  poar  réduire  les  pesanteurs  de* 
eorps ,  obaervéet  dans  ce  liquide,  à  des  termes  comparables  \  ou 
a  besoin  de  celles  de  Talcool  pour  déterminer  son  poMsaoas  le 
même  volume  i  diverses  températures,  ou  pour  observer  les 
thermomètres  dans  lesquels  cette  substance  est  employée.  Enfin, 
si  l'on  cherche  théoriqurnu  n  i  a  comparer  la  JiUiabililé  tlfS 
différtins  liquides  entre  eux ,  cl  à  lier  Kur  marche  plus  ou  nioinl 
rapide  avec  leur  tendance  plus  ou  moins  prochaine  à  rébuUi' 
tion  et  À  la  solidification ,  on  ne  peut  le  faire  généralement ,  ni 
jpiéme  $e  former  aur  ce  point  des  idées  prêtrises-  avant  d'avoir 
f  iprimé  les  dilatations  par  des  formules  générales  i|in  les  repré» 
sentent  k  tontes  les  températures,  et  qui  mettent  en  évidendé 
les  partîcnkiîlés  propres  à  fibacun  des  liquidas  qiio  Ton  veut 
étudier. 

Tel  est  l'objet  que  je  me  suis  pi<ii>OM'  dans  ce  cbajntre.  Je 
ferai  voir  que,  pour  tous  les  liquides  duiii  les  dilautions  ont 
été  jusqu'à  présent  observées ,  la  marche  générale  de  osUc  «iila- 
tation  peut  être  vepnitenfcée  à  49tott  tmnpéwitw  par  «ocaxpMS* 
•ion  de  catte  focmc^ 

dans  laquelle  t  désigne  la  tempémtore  en  défiés  du  tbnrwo* 
mètre  i  mercure ,  et  a     des  cocffidens  constans  qui  dépendent 

de  la  nature  du  liquide.  Je  suppose  ici  que  la  dilatation 

vraie,  pour  lunité  de  volume,  comptée  depuis  la  température 
de  la  glace  fondante  j  mais  il  est  facile  d'en  conclure  que  la 
dilatation  apparente  suit  des  lois  pareilles.  Car  eu  repré&eutant 
p>ar  A«  celta  dernière ,  et  désignant  par  IL  la  dilatation  csubique 
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de  la  maiién  dti  vâit  dans  ]e<iiid  on  observe  le  Ik|iiide ,  c*est* 
à^ire  le  triple  de  «â  dUatetion  Knëelre ,  oa  a  en  génëtil 

du  moins  en  négligeant  le  carré  dn  coefficient  K,  et  le  pro- 
duit ,  ce  e<t  presque  toujours  permis,  parce  qoeln 
dilatation  des  solides  et  des  liquides  est  fort  petite,  dans  lee 
limites  de  températures  qu'on  leur  fait  ordinairement  éprouver. 

Pour  démontrer  cette  apptéxlmatlon ,  supposons  qu'au 
Commencement  de  rexpérience,  où  t  est  nul,  le  lninide  occupe 
un  noiTibro  de  divisiofis  V  dans  le  vase  où  on  l'obiervc  ;  et  tju'à 
/  df  grés  il  en  oclujx*  ua  autre  nombre  X.  Ce  scia  là  le  volume 
«if f parent  du  liquide  ^  mais  dans  la  réatilc  le  nombre  X  répond 
a  une  capacité  plus  grande  que  quand  /  était  nul  ;  et  si  K 
est  lâ  dilatation  cubique  de  in  matière  du  Vase   le  volume 

%  rai  «»era  X     4-  K  <  -J-  ""y^y  t  «  poussant  l'appco^inalMMi 

jusqu'au  carré  de  K.  Or  par  suppositioù  ce  Tohime  est  ^l  à 
V  (  I  4*  ^0 }  puisque  /i  est  la  4Ûlatation  vraie  pour  Funité  éà 
volume,  on  aura  donc  Tégallté 

çe  qui  douiie 

prcBser  tenue  de*  cette  ezpmd^ii  cft  le  Totouic  prînrttif 
à  o*,  le  second  est  la  dQacation  ap|terénte  VA,,  pour  le  Tolume 
primitif  V«  Oa  a  donc  pOur  Tunité  de  volume 

4,=,  L.. 

Le  terme  affecté  de  -ir-  est  absolument  insensible  dan:»  les  ubaer* 

3 

▼atlonsles  plut  eiacles  de  la  dilaution  des  liquides,  faites  dans 


«Il  LOIS  D£  LA  JHULTATIOir 

et     100%  En  négligeant  ce  terme  »  on  e  limplenent 

— TTiFT» 
1  +  Kf 

valeur  qui ,  en  négligeant  le  carré  de  K.  et  le  prodaît  4e  E. 
par      se  réduit  à 

comme  nous  TaTons  supposé  pins  haut. 

Maintenant*  pour  établir  la  loi  précédente ,  et  déterminer  les 
eoelficiena  abe^  relativement  i  divers  liquides  «  je  m'appoiefti 
•nr  les  expériences  thermométrUiaes  de  Deloe,  que  j'ai  rapport 
tées  dans  le  précédent  chapitre  |  et  je  supposerai  qu'on  les  a 
sous  les  yeux. 

Cela  posé ,  si  l'on  exprime  par  Dr  te  nombre  de  degrés  indi- 
qué par  cliactttt  de  ces  thermomètres  sur  sa  propre  échelle, 
lorsque  T  est  le  noralve  indiqué  par  le  tliermomètre  à  mercure , 

divisé  en  8o  parties ,  on  pourra  représenter  toutes  ces  expé* 
rieiices  par  la  ionuule  gcuérale 

DTn=AT-f-BT*4-CT3, 
ABC  étant  des  constant(?s  arbitraires ,  différentes  pour  les  dtf- 
férens  liquides,  et  dont  les  valeurs^  pour  ceux  qu'a  observés 
Delnc ,  sont  telles  que  les  présente  k  tableau  suivant  : 


HATUEE  DIS  UQIHBES. 


VALEUBS  DBS  OOETVICIENft. 


etmo- 


Merrnrr  

Huile  d'olive  

Roile  «uestidle  d« 

mille.  .   . 

Hoilc  CMentielle  de  serpolet., 
■a  ■atuvée  da  aranst*  de 

«onde  •*. 

Alcool  très-rectifié. ........ 

Mélange  de  i  partie  d'alcool 

et  I  partie  d'eau  

Mélange  de  t  partir  d  alcool 

et  3  parties  d'eau  

Caa  pure..  


1 ,000000 
0,950667 

0,93044^ 
0,949335 

o,8aooo6 
0,784000 

o»7oS33S 

o.oioi33 
-0^160000 


0,0000000 
•+-  o^oooySoo 

0,001 3o56 
—  0,0001667 

•4-  o,ooaoa75 
■l-owooaoSoo 

-♦-  o,oi65a77 
^o,oi8Sooo 


0,000000000 

—  0,000001667 

—  o,ooooo38S9 
-f-  0,000010000 

■4-  0,000001775 
0^0000077^0 

«!•  o;oooots667 

—  0,000039444 
o,ooooSoooo 
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Pour  pfoÙTer  l'accord  de  cet  résultats  avec  les  olMerrations, 
j*ai  calculé  les  Talenrs  de  Dr  par  la  formule,  pour  cbacon  de 
cet  liquides ,  de  lo  en  loP*  et  je  les  ai  comparées  aux  nombref 
olMenrés  par  Delnc;  tel  ett  Tobjet  det  tableaux  snivans. 

Calcul  des  imlicatioiit  dn  tbeimomètre  d'bitfte  d'oKve,  d*après 
la  formule  : 

=  0,95067  T  4-  0,00075  T*  —  0,000001667  T'. 


DEGRÉS 

an 

dn 

TUERMOltiTKB 

;i  incirnre  T. 

80 

i  60 

5o 

HailadViliir«.  < 

40 

)  3o 

1  ao 

1 

0 

nSOR^S  nu  THF.BVOIfiTEE 

n'  B  u  1  L  »  d'o  L  t  ▼  ». 


Excè» 

de  l'oLst  rvatinn 


80,00 

69,64 

59,37 

39,1a 
29,15 
19,30 

9-58 

o 


80,00 

69,41 

59,3 

49,2 

39,2 

29,3 

19,3 

9,5 

o 


0,00 

—  0,14 

—  0,07 
0,00 

-f-  0,08 

+  o,i5 

a,oo 

—  0,08 
o 


Delac  a  mis ,  à  diverses  reprises  ,  ce  thermomètre  d'huile 
dans  un  mclaugc  réfrigérant ,  qui  faisait  descendre  le  thermo- 
mètre à  mercnrp  à  —  14°,  et  il  rapporte  (jue  !♦>  thermomètre 
d'buile  se  tenait  aussi  à  peu  près  à  ce  de^é  tant  que  l'iiuije  n'était 
pat  figée.  Ce  résultat  est  d*accord  avec  notre  formule^  car  ,  si 
nous  supposons  T=:~  i4«  la  formule  donne     =  —  t5 .  at. 

Hais  i^nand  llimle  oommeufait  à  se  figer ,  le  thermomitre 
dlivile  baissait  tout  à  coup  beaucoup  plus  que  le  thermomètre 
m  mercure  :  l'huile  se  rettratt  entièrement  dans  la  boule.  On 
s^apercevait  bien  que  c'était  la  con^^élation  qui  produisait  cet 
abaissement  subit;  car  quand  il  avait  lieu  ,  si  l'on  élevait  sa  tem- 
pérature ,  le  thermomètre  à  mercure  montait  aussitôt  ;  mais  le 
thermomètre  d'huile  restait  à  son  point  extrême  d'abai»semeat 
pendant  un  temps  quelqu^ois  considérable,  qui  était  sans 
do«te  celui  que  l'huile  employait  à  se  fondre.  Vue  fois  qu'elle 
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était  redevcntie  liquide  ^  clic  regagnait  bientôt  le  ihermomrtre 
à  mercure  ,  et  reprenait  sa  marche  «cooulnmée.  Deluc  suppose 
qjOt  €*éuût  la  privalion  d'air  qui  permettait  à  Thuile  de  aabir* 
sans  M  geler  «  «n  degré  da  Iroid  q[iii  l'aurait  gelée  à  Taîr  libre» 
Haii  il  parait,  par  dea  aspéncBoaa  da  M. Bbgdea ,  que  m  Tex- 
.  diisioii  de  Faîr ,  ni  le  repot,  ne  sont  absolument  néegMaîret  à 
cet  effet ,  quoiqu'ib  puissent  y  eooiribner. 

On  voit,  par  ces  j)hciioraèncs ,  i**.  que  1  huile  d'olive  ,  dan» 
certaines  cin  otistarires ,  peut  ainsi  que  i  eau  s  abai&ser  à  une 
température  bien  intérieure  à  son  degré  ordinaire  de  congéla- 
tion ^  aana  cesser  d'être  liquide;  a.***  qu'elle  se  contracte,  en  se 
gelant,  comme  fait  le  mercure;  3**  que  jusqu'à  Tinstant  oîi 
aile  devient  solide,  elle  conserve  exactement ,  ou  à  très*pen  de 
diose  prés,  sa  même  loi  de  dilatation.  H  est  fort  possible  que 
cette  constance  ait  lieu  aussi  pour  le  mercure,  comme  Caveo- 
disk  Ta  conclu,  des  agpériamws  de  Hulchîos ,  à  la  baie  de 
Hudson. 

D'après  cela  ,  on  voit  queTliuile,  en  se  refrriidissant  a  un 
degr^ quelconque ,  ne  saurait  avoir,  comme  l'eau,  un  maximum 
de  condensation ,  au  moins  dans  les  tubes  de  verre*  C'est  aussi 
ce  que  moBtM  notre  formulai  car  ce  ff^ariHiwHi  répondrait  au 
cas  où  Ton  aurait 


ce  qui  donne 

o  =0,95  (>(>(> 7  -f  0,001 5  T  —  o,ooooo5  T*; 
équation  dont  les  raciueâ  sont 

.  T'=:«-3ii%i  T  =  4.6II^T; 
c'est-à-dire ,  que  si  l'buile  pouvait  rester  liquide  dans  le  tbor- 
momètre  a  ces  tempéfatmes^  et  qu'elle  continuât  à  se  dilater 
suivant  la  même  loi,  elle  aurait  un  maximum  apparent  de  oan- 
densattoa  à  3i  1^,1  au-dessous  de  o,  et  on  maximum  apparent 
de  dilatation  A  6tl* .  1  au-dessus  ;  mais  ces  limite»  sont  beau- 
conp  trop  éloignées  des  observations  qui  nous  ont  servi  de  base 
pour  (jup  lHii  puisse  étendre  jusque-là  les  conséquences  des 
îoriouie».  Tout  ce  que  i  on  peut  eu  conclure,  c'est  que  I  buila 
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d'olivr  ,  Uni  qu'elle  reste  liquide,  continue  à  ie  condenser  par 
)e  refroidissement,  et  qu  ainsi  elle  se  gèle  sans  se  dilater,  oë 
qui  est  conforme  aux  obscrratlons. 

Passons  maintenant  k  VhnWe  essentielle  de  camomille;  pour 
celle-ci  on  a 

0^ '='0,9904416  T  +  0,001 3o56  T* —0,000003889  T*. 
Voici  la  comparaison  des  résuluts  de  la  fomiile  mwto  Im 

observations  : 


NATURE 

DEGRÉS 

OlGaéS  DU  THEEMOVivaS 

tJa 

o*avix>«  miiSAVTiBi.1.». 

TSBIlMOlubrBt 

A  mcrapif  T. 

LIQUIDE. 

Calenlcs. 

1  Observés. 

Excès 
d«  robservilion. 

Haile 
eftsentielle 

dt!  < 
camomille. 

r  ^ 

70 

60 

5o 

f  40 
i  3o 
20 

80,00 

69,49 
59,09 

38,66 
a  8,68 

l8,QO 

80,0 

69,5 

4^!8 
36,6 
a8,7 

■8.9 

0,00 
4.  0,01 
+  0,01 

0,00 
— .  0,06 
—  0,0a 

OfOO 

'  lO 

0 

9,30 

OsOO 

9,3 
0 

0,00 
o,oo 

On  Toit  que  la  formule  est  ici  anssi  exacte  que  l'observation 
même.  Il  en  résulte  encore  que  cet !r  ):  uile  n*a  pas  de  maximum 
de  condensation.  Car  réqnation  de  ce  maximum  est 

o  =  0,9204416  +  0,002619  T     0,00001 1667  X*  f 
dont  les  racines  sont 

T'=:~i89«,   r'  =  +  4i3'»î 

Tàlenrs  trop  éloignées  de  nos  observations ,  ponr  qu'on  puisse 
les  regarder  comme  sûres ,  mais  qui  prouvent  encore  que  oetle 

buile  essentielle  se  gèle  sans  se  dilater. 

«  Examinons  de  même  Tiiuile  essentielle  de  serpolet  :  nous 
aurons  pour  celle<-cî 

Df=  0,949336  T  —  0,0001667  T*  -h  0,00001  X'. 

Voici  la  comparaison  de  l*espérienoe  avec  la  fomule  : 
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NATURE 
va 

LIQVIOE. 

DEC&ÉS 
im 

THCKMOwiTBK 

k  nefCBN  v< 

DBOaiS  OV  TKBKlIOMàTam 
A*a  Ht  1. 1.  •  tt  «Sf  Ift  Ift  t. 

Excès 
de  ToluerTatii 

Huile 

rsfcnrielle^ 

de 
serpolet. 

r  o 

80 

1  70 
60 

1  5o 

(  40 
J  3o 
1  ao 
10 

L  0 

80,00 
69,07 
58,5a 

<^8,3o 
38,35 

28,60 
19*00 

9,48 
0,00 

80 
68,8 
58,3 
48,3 

38,4 
a8,6 

9,4 
0,0 

0,00 

—  0,27 

  0,22 

0,00 

-|-  o,o5 
0,00 
0,00 
0,08 

0,00 

Ici  nous  avons  encore  un  accord  très-satisfaisant;  îl  n'y  t 
pas  non  plus  de  maximum  de  condenMÛon ,  car  l'é^pution  qui 
donne  ce  maximiun  est 

o  t=5  0,949336  —  o,ooo3334  T  -f-  o,oooo3  T*  , 

et  se4  deux  racines  sont  imaginaiiet.  Ainsi  cette  huile  êt 
gèlera ,  .conme  les  précédentes  ,  lani  se  dilater» 

Venoni  maiiiteBant  à  Tcan  tatofée  de  muriate  de  sonde»  laî 
now  avons 

Dj  r=:  o,Ô2oou6  T     o,oo2o2y5  T*     0,000002775  T' j 

et  la  comparaison  de  la  loimnle  avec  les  obserYatîoiis»  dôme 
le  lablean  sû^anl  : 


NATURE 

DBGBÉS 

DKOBKS   DU  THEailOMÈTaE 

DO 

LIQVIOS. 

à  mercure  t. 

Calenlés. 

Oh»eTvèn. 

Excès 

•If  l'observation. 

E«n 

demariate 
deioode. 

80 

60 
1  ^ 

l 

\  30 

1 

'  0 

80,00 
68,29 
67,10 
46,42 
36,22 

26,50 

17,23 

0 

80,0 

68,4 
57,1 

46,6 

36,3 
26,5 

17»^ 
8,4 
0 

OjOO 

+  0,11 

*  o,oo 

+  0,18 

+  o»o8 
0,00 

+  0,07 

—  0,0i 

0 

  10 

—  8,00 

-s 

0,00 

L'accord  des  observations  avec  la  formule,  se  soutient  aussi 
Jbiea  qu'on  pouvait  le  désirer.  Ici  la  dilatation  a  été  observée 
«t-dMiona  de  séro,  an  moyen  des  mélanges  réfrigérant ,  et 
l'on  Toit  que  le^calcnl  y  anit  Teipérienee.  Cette  dissolution  se 
gele  encore  sans  se  dilater,  car  Téquation  dn  maiimnm  est 

o  =  0,820006  -f-  o,oo4o55  T  -j-  o,ooooo8325  T* , 

et  ses  deux  racines  sont  imaginaires.  Ainsi ,  le  muriate  de  soude» 
en  se  combinant  avec  l'eau ,  doit  loi  ôter  la  propriété  de  se  dilater 
«vaut  de  devenir  solide.  U  serait  intéressant  de  vérifier  ce  ré* 
mltat  par  rcxpérienee  ;  car,  bien  qu'il  se  trouve  id  londé-inr 
ine  analogie  très-forte,  puisque  la  loi  de  la  dilatation  se  main- 
tient encore  à  -»io*  R,  cependant  ce  n*est  encore  U  qu*une 
grande  probabilité.  Mais  pour  bien  faire  l'expérience,  il  fau- 
drait que  le  thernioniè irc  ,  forme  avec  ia  dissolution  ,  fût  toi- 
l^neusement  pui^é  d'air ,  et  que  le  refroidissement  s'opérât  avec 
lenteur,  afin  que  la  dissolution  pÀt  se  maintenir  fluide,  même 
tta  peu  an-dessous  du  degré  de  sa  congélation. 

Je  passe  à  l'alcool  très-rectifié|  cdnî  dont  Mue  a  fut  usage 
tëuit  asses  pour  qu'en  y  mUant  de  la  pondre  à  canon  et  en* 
flammant  le  liquide ,  cette  poudre  prit  fen*  Telle  est  Tépreuve 
par  laquelle  Deiuc  Ta  caractérisé;  il  a  trouvé  d'ailleurt 


Si8  tOTS  Dm  LA  DltATATION 

qn*en  le  prenant  même  nn  peu  moins  rectifié  ^  pourrit  (pie  Tt 

pro])ortion  d'eau  y  fût  loujonr»  fort  petite,  on  olrtenait  à 
très-peu  fîe  choçe  près  les  mûmes  résultais.  Voici  la  formule, 
relativement  à  rci  alcool , 

Df:=  0,764  T  4-  o,ooao8  T*  -h  0,00000775  , 
et  la  comparaison  du  calcal  arrc  rexpéiienoe  »  donne  les  résul- 
tats ^irans  : 


NATURE 

DEGKÉS 

nsoftiis  ou  TnKRiioxàTas 

n*Ai.co«i.. 

TmnHoaiàTm» 
à  loenstirv  t* 

LiQinnB* 

Ctleolis.  1 

;  Observés. 

de  l'oliH^rvalifiOi 

■  1 

Alcool 
reetifié. 

80 

\  60 
5o 

/  40 
V  3o 
1  90 
f  10 
0 

—  10 

80,00 

56,ao 

45,37 
55,09 

16  67 

0, 

—  7,64 

80,0 

67.8 
66,9 
45.3 

35,1 

.719 
0 

0,00 

-f  o»»7 
o»oo 

—  0,07 

—  0,16 
0 

4-  0,06 

L'accord  dn  calcul  «t  de  rexpérienee  se  soutient  toujours  ; 
et  comme  on  Toit,  l'éprenve  s*étend  même  au-dessous  de  ténK 
La  loi  de  la  dilatation  de  cet  alcool  nindiqne  point  de  véiregri* 
dation  ;  car  la  condition  da  manmnm  Ih*  serait 

o  =  0,784  4-  0,00416  T  4-  o,ooooa335  ; 

et  SCS  dcTTx  racines  sont  imaginaires. 

La  valeur  de  Dt  ,  donnée  par  notre  formule,  sera  très-uHle 
pour  calculer  la  correspondance  des  ihermomètres  d'alcool  avec 
les  thermomètres  de  mereare.  L'on  voit  que  ce  calcul  est  indis- 
pensable «  car  il  7  a  beaucoup  de  différence  entre  ces  deux  ther- 
momètres, lorsqu'ils  sont  i^iës  Tun  et  l'autre  au  terme  de  la 
glace  et  de  Fean  bouillante  ;  la  dilia^cnee  devient  moindre,  01  le 
tbermomètre  d*alcool  est  réglé  sur  celui  du  mercure  à  des  tem- 
pératures plus  basses.  En  effet,  si  Ton  suppose  T  s=  (T)  -f-  T*, 
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et  qnr  Ton  détermine (T)  de  manière  à  faire  disparaître  de  D(  le 
carri^  de  T' ,  on  trouTe  (T)  Sg^^té^d  &•  Alor«  ia  valeur  d« 
Dr  devient 

Dr  =  —  68,981  +  i34ai8  T'  4.  0,00000776  T'^. 
Le  ttiennonètre  d*aleool  marquerait  donc  ~  68*',9Si  snr  ta 
propre  échelle  ^  quand  T' serait  nnl  t  c*eil*i>dire,  quand  k  iLcr- 
momètre  à  mercure  marqneniit  89*^,4^3  R  au-dessous  de  séro. 
Mais  à  partir  de  ee  terme ,  jusqu'à  8o<^  au-dessus  ou  au-dessous , 
la  niarclie  des  dmx  thermomètres  sérail  a  très-peu  .de  chose 
près  proporliunnelle ;  car  le  terme  en  T''',  qnî ,  seul  ,  altère 
celte  proportionnalité  ,  ne  ferait  pas  tout-à-fait  quatre  degrés 
sur  le  cas  extrême  où  Ton  aurait  T'  =  zti  Bo.  Tel  est  donc  aussi 
le  plus  grand  accord  qui  puisse  januiia  eaistcr  entre  le  tliermo<« 
mètre  d*alcool  et  le  thermomètre  i  mereuve,  en  les  supposant 
tout  deux  prolongé  indéfiniment  au-dessous  de  séro*  ' 
Nous  allons  maintenant  considérer  les  mélanges  d*eau  et 
â*alcool;  d*abord,  quand  la  proportion  d*eau  sera  peu  consi- 
dérable ,  raftirjitc  de  l'alcool  pour  elle  ^  la  maintient  long-temps 
liquide  et  s'oppose  à  sa  ré» ropradation.  C'est  ce  que  prouve 
robservationdu  thermomètre  fait  avec  une  partie  d'alcool  cl  une 
partie  d'eau ,  la  formule  est  alors 

=  o,7o&333  T     0,00275  T*  -f  0,00001 1667  T^, 


«t  sa  comparaison ,  avec  Texpérience ,  donne  le  tableau  suivant  : 


NATURE 

Dsoais  DU  TBBaiioiiiTaB 

Tutanoatâm 

soskA  avm  u  msu 

iMÙM.  a*SAO. 

LIQUIOB. 

âmeram  v. 

aieaUs. 

Ohêttwéê, 

.  ,£a«èa 
de  rohstmlieo» 

Mflange 
de  r  par- 
tic  d'eau 
et  X  partie 
d'alcool. 

r  80 
70 

60 

5o 

40 
3o 
30 

80,00 
66,85 

64,74 

/»3,f)o 

33,56 
i5,3o 

80,0 

66,7 
64,8 
45,6 
•  S5,5 
25,0 

OfllO 

—  o,i5 
+  0,06 

0,00 

—  o,o5 

—  0,06 
0^00 

7,55 

—  o»iS 

0 

0,00 

0,0 

0 

M30  LOTS  DE  LA  DILATATlOfT 

On  Voit  que  la  loi  de  la  dilatation  est  très-bien  npréscmée 
par  la  formiile  ;  la  proportion  d*caa  n*e»t  pa§  encore  aiies  forte 
pnnr  eommoniqner  à  Talcool  sa  marche  rétrograde,  car  Té^oa-' 
Hon  qui  donne  le  maxininm  de  I>t  est 

o  =:  o,7of>333  -f-  o,oo55  T  -J-  o,oooo35  T* , 
et  ses  deux  racintà  sont  imaginaires. 

Mnis  en  augmenfant  la  proportion  {ÎVau  ,  rinfliience  de  ce 
liquide  deviendra  âen&ible.  C'est  ce  que  prouve  Tobservation  du 
thermomètre  fait  avec  une  pirtie  d*alcool  et  trois  parties  d'eau , 
dans  oe  cas,  la  formule  est 

Dr  =  o,oio333  T  o«oi55a77  —  0*000039444  T', 
Ici  le  terme  proportionnel  ans  températnres  est  presque  insen- 
sible; il  ne  donnerait  qne  o'' .  8  à  la  température  de  8o^.  Cest 
un  résultat  de  rinfiuenee  de  Feau;  car,  pour  Teau  pure»  ce 
lerme  est  négarîf ,  comme  on  le  verra  tont-&4*heure>  Yoks  la 
coroparaiion  de  l'expérience  avec  la  formule  : 


DEGBtiS 

DEC&ks 

DU  THEILMOMBT&E 

VO 

a  mercure  t. 

UQUina. 

Calcolé*. 

ObserTés. 

d«  lobaervalioo. 

80 

80,00 

80,0 

0,00 

,  1 

Mélange 
J'one  par 
tie  d'alcool  < 
■vec  3  par- 
ties d'eau* 

60 

5o 

^  40 
1 

1  ao 

65,24 

47^99 
54,40 
33,7a 
i5,ai 
6,10 

62,9 

47»7 
34.4 

25,o 
i3,5 
6,1 

— •  0,54 
—  0,29 
0 

+  0,38 

+  o,«9 
0,00 

1 

! 

1  ,Gi 

1,5(1) 

—  0,11 

0,00 

0 

0 

Ici  la  loi  de  la  dilaUtion  est  bien  différente  de  ce  qu'elle  était 


(r)  Le  second  chiAre  est  inpriaié  avee  un  caractère  brÎM,  «t  il  att 
iUinhle.  Cependant  •  psr  ce  qac  Ton  entfevdt  de  sa  foiaw , je  snffose  qoe 
e*est  I»  S. 
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dans  l'alcool  pur ,  et  la  différence  des  deux  lliermomeli  vs  tst 
aussi  beaucouji  ['lus  ctMiiidi'rable.  Nous  voici  eniin  arrivé  à  ua 
maximum  de  condensation  ,  car  Téquatioa  qui  donne  le  maii* 
mom  de  Dr  est 

o  S5  o,oio333  +  o,o3io554  T  —  0,0001 18333  T*» 

âoal  hê  lacinef  iont 

Tz=z—  o%333     r'  =  +  a63» 

La  pfemière  seule  est  admissible.  £Ue  donne  nn  manmom  do 
condensation  à  j  de  degré  de  Réannrar  an-deuoni  de  léro*  En 
mettant  cette  Talenr  deT  dant  ,  on  trouTe  D^sss — 0^0017  ; 
€*ett-è-dire,  qu'à  Tinatant  de  œ  maximum  de  condeoMtion,  lo 
thermomètre  dn  mélange  devrait  être  aeniiUement  à  o  sur  st 
propre  éelielle.  Ainsi ,  en  le  refroidissant  davantage ,  onFaurait 
fu  monter  an-demus  de  ce  point.  Ce  mammnm  est  indiqué  par 
la  faible  dilatation  dn  mélange  qui,  d'après  Tobsenration, 
n'était  qu'à  0°,  1  sur  sa  propre  échelle ,  quand  le  thermomètre 
à  mercure  marquait  -f-  5°.  Selon  la  formule,  il  aurait  même 
dû  élre  alors  à  o**,4;  IVrreur  est  de  l'ordre  de  celles  que 
comportent  les  observations  cl  la  formule. 

Enfin  nous  allon<s  examiner  la  loi  de  la  dilatation  dans  le 
thermomètre  fait  avec  l'eau  pure  et  purgée  d'air  p  alors  ia  for- 
mule est 

s  ^  0,1600  T  +  o,otS5  T*  —  o,oooo5  T*. 

lei  te  terme  proportionnel  à  la  température  est  négatif,  et  parmi 

les  liquides  que  nous  avons  examinés  ,  l'eau  est  le  seul  qui  pré- 
sente cette  circonstance  ;  d'aprcs  cela  ,  on  doit  s'aiteadre  que  ses 
dilatations  ilittVrt n mt  beaucoup  de  celies  du  mercuie  «  Ct  c'cSt 
en  effet  ce  que  montre  le  tal»leau  suivant  : 
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NATfTRB 

àm 

1  mereore. 

oscaés  ou  laEaMOMET&E  d'eau. 

LIQUIOS. 

1 

CalfioMt. 

Obeervc*. 

Excé? 
de  robservation. 

So 

8o,o 

o,o 

; 

6*^,3 

r)9,o 

45,8 

—  o,3 

—  o^ 

Pau  pare 

1  5o 

5^,0 

et  phvco< 
dur. 

4o 
5o 

20 

io,5 
3,8 

20,5 
I  1 ,2 

4ii 

+  o,5 

o,a 

o 

o 

o 

0,0 

o 

Ce  themoroètre  est  certaîneiiMint  le  plus  irréguiier  de  tons, 
et  cela  est  particulier  A  Teau^  coaune  Deinc  en  fait  plusieurs 
fois  Im  remanpie  dans  son  ouvrage.  Cependant ,  on  voit  que  les 
observations  oscillent  autour  de  la  formule  dans  des  limites  très- 
étroites.  Si  Ton  ne  voulait  considérer  que  ces  observations,  oa 
pourrait  les  accorder  un  peu  mieux  en  changeant  beaucoup  lea 
eoefliciens  i  mais  on  représenterait  moins  bien  d'autres  phéno- 
mènes ,  dont  nous  parlerons  par  la  suite.  Au  reste ,  les  écarts 
qae  nons  trouvons  sont  tout-à-fatt  de  Tordre  de  ceux  que  Ton 
peut  aiUibuor  aux  expériences  mAmes. 

Ici  nous  avons  encore  un  mnxiniuni  de  condensation  ,  et  îl  se 
trouve  a  une  température  plus  rlcvée  que  dans l'expéncnce prc- 
ccdente ,  Téquatiou  qui  le  dcLermiiie  est 

o  =     o,i6  4*  o«o37  T  —  o,oooi5  T*  » 
€t  ses  racines  sont 

T'  ^  +      .  4o2      T"  =4-251". 

La  première  est  celle  qui  rend  D.,.  un  niinîmum,  et  qui,  par 
conséquent,  indique  un  maximum  de  condensation*  Delucdit 
que  et  maximum  lui  a  paru  répondre  à  peu  près  à  la  température 
de  4*  4*  y  ce  qui  diffère  très -peu  de  notre  cakui^  il  dit  aussi 
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i|ii*à  répoqnc  de  ce  phénomène ,  le  themomèlre  d'eân  le  teaail 
tur  ton  échelle  environ  à  \  degré.  Oo  trouve  par  notre  for^* 
mute  —  o^35  ;  remarqvone  que  ce  Bunimum  n*est  qu'appa^ 

rent ,  et  qu'il  faut  lui  faire  subir  une  correction  pour  en  conclure 

le  maximum  réel.  Souvenons-nous  enfin  qu'il  s'agit  ici  de  Peau 
tiislillec  ,  jiurf^ce  d'air  ,  et  que  l'eau  commune,  qui  cotiiicnL  de 
l'air ,  se  dilate  probablement  suivant  des  pi*oportions  un  peu 
difTcreutes. 

Je  vais  maintenant  déduire  de  ces  résultats  les  dilatatiom 
Traies  et  absolues  des  liquides  observés  par  Delnc.  Mais  anpa^ 
ravant,  je  ferai  remarquer  que  les  observations  thermomé- 
triques ,  dont  nous  venons  de  faire  usage  »  ne  sont  peut-être  pat 
exemptes  d*une  petite  incortecfion.  En  effet ,  dans  l'ouvrage  oà 
t>cluc  lésa  consignées  ,  il  traite  avec  beaucoup  d'étendue  de  la 
construction  du  ihermomèlre  ,  et  11  ne  parle  nullement  <lu  soin 
qu  ii  faut  avoir  en  le  réglant,  de  plongera  la  fois  la  boule  et  la 
colonne  liquide  ,  dans  la  température  que  l'on  veut  lui  commu- 
ftiquer.  On  doit  faire  la  même  chose  en  observant  les  tempéra- 
tures intermédiaires  '  entre  les  points  fixes.  Si  Deluc  a  né-  * 
gligé  ces  précautions^  ce  qui  «  à  ta  vérité,  est  peu  vraisem- 
blable ,  tous  les  nombres  observés  par  ce  physicien  sont 
affectés  d'une  petite  erreur  égale  à  la  dilatation  de  la  portiou  éa 
liquide  contenue  dans  le  tube  de  ses  thermomètres ,  à  chacune 
des  ten)jiéral  ures  où  ii  a  observé.  Par  celte  raison  ,  il  serait  inté- 
ressant qu'un  physicien  exact  prit  la  peine  de  répéter  ces  ex- 
périences, pour  leur  assurer  toute  la  précision  qu'elles  peuvent 
avoir ,  et  dont  le  calcul  peut  profiter.  Après  cette  remarque,  je 
pars  des  formules  que  nous  venons  d'établir^  et  je  vais  chercher 
à  en  déduire  les  dilatations  vraies  et  absolues. 

C*est  ce  qui  est  trcs-(aeile  ;  en  effet ,  pour  régler  ses  thermo-  * 
mètres,  Deluc  les  mettait  d*abord  4)aos  la  température  de  la 
glace  fondante  et  dans  celle  de  Teau  bouillante  ;  il  marquait 
dans  chacun  de  ces  deux  cas  !  < Mn  mite  de  la  colonne  liquide, 
et  il  <livisail  l'intervalle  en  80  pai  Ues  égales.  Par  conséquent ,  la 
dilatation  absolue  et  apparente  «lu  liquide  employé,  étant  repr^ 

scnié^  par  1> ,  ceUc  dilaUlioa  détermiiia  l'étaudue  de  ^o^  i  et  de 
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là  connaissant  D  y  c'est-à-dire ,  le  nombre  de  degrés  du  même 
thermomètre,  correspondant  à  ia  température  X»  «m  en  peut 
aisément  déduire  la  dilautiûn  apparente  A^;  car  on  aura  prô» 
portifliineMemait 

D 

Or ,  en  appelant  la  dilatation  Traie  et  abioloe  d'un  liquide , 
c'est  i-dîre ,  la  dilatation  que  l'on  obsenrerait  dans  un  vase  non 

dilatable,  nous  avons  tu,  pa^^e  212 ,  qu'elle  pouvait  se  calcu- 
ler d'après  la  diialation  âpparentc  ,  et  qu'on  avait  en  général 

K  éuntria  dilatation  cubique  de  la  matière  du  vase  oii  Ton  a 
observé  la  dilatation  apparente  j  mettant  donc  ici  pour  A^  sa 
valeur  en  fonction  de  Dr  »  ii  viendm 

^,=  K.TH  ^—^  ^^ti 

et  enfin ,  eu  suLslltuant  pour  Texpression  générale 
AT  -f-  ÛT*      CT^  ,  que  nous  ayons  -vérifiée,  on  aura 

D(AT  +  BT>+CT»)(i4-KT) 
on  en  effectuant  les  produits 

Le  terme  en  sera  toujours  insensible ,  à  moins  que  les 
dpénences  ne  soient  d'une  euctitude  extrême.  U  ne  donnerait 
pour  Teau  que  ^^ow»  volume  primitif,  même  en  supposant 
T=  80**.  Ainsi ,  en  négligeant  ce  terme  »  quand  la  dilatation  to« 
taie  D  sera  connue  pour  un  liquide  »  on  substituera  sa  valeur 
dans  cette  formule  »  et  faisant 

80  80  80  * 

on  anra  pour  toute  autre  température  la  dilatation  vraie  al  tb- 
aolue  ii  ,  par  cetter  formule  générale 
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%m  Ht  cdlc  qo<  DomavomsftiuiaDCée  ta  commcfMitqc  éttfktt  | 
ttiaU  si  lei  cspémneet  dont  oa  m  fait  nsi^e  powiitut  être 
gardées  ooHH&iéeMestiTeokeDtpi^nKt»  peafr^trepovrraii-dn  j^ 
rendre  encore  sensible  le  terme  proportionntl  i'ia' quatrièné 
puissance  des  températures.  Alors  il  faudrait  introduire  aussi 
«ri  terme  de  cel  ordre  <laii3  1<  c  ih  ul  tîe  D  p  d'après  les  observa- 
tiiins.  Ueiiiar(|U()iiS  (|ut:  nus  iui  inulti  ctant  cxpi  imrf^s  en  drgrci 
de  Rcaitmur ,  il  faut  prendre  aussi  pour  K  la  dilatation  cubique 
de  la  matière  d»i  vase ,  relaliv»  tTn^nt  a  un  <\c  (>  s  dt-^tx-s. 

Toutes  ies  expériences  de  Deluc  ont  été  faites  dans  des  tubes  ' 
f)c  verre  à  thermomètre.  D'après  les  expériences  deMM,  Lavoisier 
et  Laplace,  la  dilatatioA  cubique  de  cette  espèce  de  verre  esc 
0«ooooa627 1 6  pour  <^aqtte  degré  du  thermomètre  centésiinal  ^  ' 
ainsi,  en  la  multipliant  par  ^ ,  on  lui  ajoutant  Jde  sa  valeur,  on 
«ura  cette  dilatation  pour  un  degré  de  Réaumur^  qui  sera  - 

K  s  o,ooooSs84.  » 
Tout  lefédiiit  donc  à  déterminer,  par  retpéfience,  ta'dtlitt<^ 
tion  totale  et  apparente  D.  Malheureusement  il  n'y  a  point  de 
liquides  pour lésqaels  ion  pidsse  dire  qu'elle- •oitjiisqa''4  préscnir 
conntie  aveo  tottle  la  précision  que  le»  physident  âMtlêat  att- 
jonrd'hm  dans  leurs  observations.-  .1  V 

Dans  cette  incertitude,  je  chercherai  du  moiui  a  la  calculer 
pourl'eau  et  pour  l'ak  oui ,  d\\ [irès  les  pesées  de  ces  de  uxjliquides, 
faites  par  MM.  Giljiins  et  Bia^^len ,  en  ayant  égard  à  la  dilata> 
tion  des  vases;  à  la  vérité  ces  pesées  ne  s'étendent  que  de  o  à 
So^,  a  A  ;  mais  comme  elles  parai;>saient  faites  avec  un  très-grand 
soin ,  leur  précision  pourra  suppléer  à  ce  qui  leur  manque  dti 
côté  de  l'éteiidue ,  et  d'ailleurs  ce  sera  un  moyen  d'éprbuver  noi 
formules,  en  en  tirant  dès  à  présent  les  valeurs  que  Jifê  piqr«-<t 
ciens  pourront  un  jour  vérifier  par  des  espéri^nces  directes.  .. 

Je  commencerai  par  Valcool  :  en  comparant  les  poids  d'un 
même  volume  de  ce  liquide ,  olMervét  par'  Mîll.  Giipins  et 
Blagden,  à  5o*,3&*  et  40»  dfeFarenLeit,  j*en  ai  déduit  par  in- 
terpolation le  poids  de  ce  même  volume  pour' 3s^,  ce  qui  répond 
an  léro.de  notre  thermomètre;  puis  comparant  ce  résultat 
avec  les  poids  observés  à  So^  70'',  c^S"  et  100?  de  Faren* 
Joue  L  j  'a 


XOIS  AS  LA  IULÀTAXION 

1«  nfipof t  des  ^ol«m«»  a  ces  tempérâtofit 
IprMMnt  po«r  «nilélt  T«lnaw  primitif  à  3»*  F.» 
d^Ul^londuiie;  j'ai  nhHwiadk» 


• 

TOI.UI1K 

ob«erré. 

dcptUs  ]«  température 
«Îb  la  glace  foodaiite 

3i  F  ou  0»  R 

1 ,000000 

0,000000 

Se  F      8,  tti 

OyOi«oo3 

'    70  F  16,89 

1,021750 

0,09l75o 

1)5  F      2$,  00 

1,037369 

0,037369 

100  F     So,  as 

o,o4o5a6 

denii  comoie  det  Taleon  doniiéaâdt  ^t,  «lan  dMt  r^aatio* 


Tout  te  trouvera  connu ,  excepté  D  ;  ainsi  on  pottm  en  déduire 
cette  qttanlité  ;  d*abord  en  catcuUnt     et  JL  T,  on  trouve 

fr==?,a,QOo;  AT  +  BST'HrCT^s^tawTSS  ET3=:o»oqo9I95» 

cetpii», d^epeèi iw  eèierreiioni ,  ou  u 

quand         T  s=  a8*,ooo  ;  0,0373^  , 

^1 —  ' 

II 

^  qu^nd  T  =:  ^0%%n  i         ~  ^^^^^^  * , 


—  K T  =  o,o3(^5i3  ,      ^^^^  s=  0,93^494 
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hÏQÙ,  en  substituant  ccA  taIcuts  dails  U  fomiile  «  on  aan  1m. 
deux  équatioai 

_^ ,  _     a3,753  ^  ^  ,  .  25,808 

o,o364i6=»— j^D,       o,o394i^4  =  — ~  D. 

La  première  de  ctt  équttioni  donne 
la  accoude  domie 

dlci  ne  diffèrent  entre  ellea  que  de        du  tetemê  ptîftdtif  à 
;  j'en  prendé  la  moyenne ,  et  j'ai 

D=  o,i  32536; 

cV«>t  iiîlatalîon  apparente  de  Talcool  dans  le  Terre  de  0°  à 
à  80^  R,  Pour  avoir  la  dilatation  Traie»  ti  laat  la  tirer  de  la 
fformnle 

qui ,  en  faisant  T  =s  80%  donne 

/8«=:8o  K-f-(|  +8oK)D. 

en  y  substituant  pour  D  la  valeur  q^ue  nous  Tenons  d'obtenir  9 
ou  aura  pour  Talcooi  très-rectifié 

=  0,1 254862. 

C'est  la  dilatafion  Traie  de  ce  lîqnide  t  de  •  à  80f*.  Cberokons  à 
comparer  ee  véenltat  i  quelques  expériences.  NoUet ,  dans  sea 

leçons  de  physique  ,  dit  que  l'alcool  se  dilate  de  0,087  ,  en  pas- 
sant de  la  température  de  la  congéiaùon  à  celle  de  l'eau  bouil- 
iantr.  Pour  tirer  parti  de  cette  indication  ,  il  ("aut  remarquer 
d  abord  que  KoUet  observait  la  dîlatatiou  du  liquide  dan»  un 
tnbe  de  Terre  à  Featrémité  duquel  il  avait  soufflé  une  bonle,  en 
aorte  que  1er  Talenr  qu'il  donne  est  celle  de  la  dilatation  appi»- 
renle  :  ee  qui  U  rapproche  déjà  de  notre  Talenr  de  O;  ensuite 
n  y  a  nne  raison  frèh-ftrappante  ponr  que  lâ  dRatadOn  Ini  ak 
pera  moindre  qm  nons  nekr  tfenTonaid  }  c'est  que  son  appareil 
était  ouTert  et  que  son  akool  n'élair  pas  pufgé  d'air  ;  ce  qui 
devait  lui  permettre  dVutrer  en  ebnUiiiuii  avant  qu'il  eût  atteint 
la  température  du  l  eau  bouillante.  Or,  uiii  fnis  1  niré en  éboîH- 
tion ,  il  ne  s'échauffait  plus  ,  et  par  conséquent  il  no  devait  |)lns 

ae  dilater ,  comme  fl  aurait  fait  s'il  eût  été  enfermé  dans  on  es- 


A  28  1.01$  DE  LA  DiLAXATlON 

pace  vide ,  ainsi  que  cela  avait  lieu  dans  les  expériences  de  Oduq 
et  ce  qui  confirme  pleinement  cette  considération  ^  c*est  que  il 
Ton  calcule  la- valeur  de  D^.  correspondanteà  la  dilatation  appa* 
rente        0,087 ,  ce  qui  peut  se  faire  par  la  formule 

60 


on  trouve 


cVst-àHlire,  qu'à  cette  époque  delà  dilalationi  le  lliermomètr< 
d*aIcool  vide  d*air,  marque  56*,79  propre  échelle;  ce 

qui,  d'après  le  tableau  des  observations  de  Deluc/  répond  à 
60*^,7  du  thermomètre  è  mercure:  telle  est  en  effet  à  peu  près 
la  température  à  laquelle  Tulcool  entre  en  ébuUiUua  a  1  air ,  sous 
la  pre&sion  ordinaire  de  l'atmosphci  -  .<  Paris. 

Nous  pouvons ,  avec  plus  d'avantage  ,  r  oiuparer  nos  résuffatf 
à  ceux  de  MM.  Blagdcn  <  !  (  .ilpitis,  parce  que  leurs  pcs<;es  sont 
faites  à  des  températures  bica  inférieures  à  rébullition  de  l'al- 
cool ;  pour  cela ,  îlfaut  calculer  les  valeurs  de  la  dilatation  vraie 
^ ,  pour  diverses  températures  comprises  daas  leurs  eapér 
riencesi  ce  qui  se  fera  au  moyen  de  la  formule 

D 

KT  +       (AT  +  BT*  +  CT^;  (i  ^  KT). 
On  obtiendra  ainsi  les  comparaisons  suivantes  s 


nK«RE9 
DvvnftitOMftvms 

k  nercure. 

DEGRÉS 
«otmii— An» 

du 

C«i««lri  0,, 

DiLATAllON 

depait  la  toBpëiilBM  ds  la  glae» 
ibndaBta 

3a'Fouo«R 

0,00 1 

0,00000 

o,qoooo 

0,00000 

60  8 

6,409 

0,01 00b 

0,01000 

— 0,0000b 

70       16, 89 

13,959 

0,02191 

0,02176 

'-•OyOOOlfi 

95  .8 

0,05735 

0,05757 

-if-0,00004 

foo       5o,  22 

25,808 

o,f»4o56 

o,o,>i)55 

—  o,oooo3 

a 
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L*BCcord  de  cet  rétiiluu  est  assuTétnent  aussi  parfoît  qo'oa 
paisse  retpërer ,  et  les  écarts  de  la  formule  autour  des^observa- 
tiens  peuvent  être  attribués  à  celles-ci  autant  qu*au  calcul. 
D*après  cela',  en  réduisant  1rs  coelficiens  de  et  de  en 
nombres,  nous  aurons  les  n?suliats,suiTans  pour  une  tempéra- 
ture quelconque  T ,  Mprimée  par  le  thermomèlre  i  lâercnre  »  en 
degrés  de  Réafimur. 

Degrés  du  therinoinotrc  d'alcool  sur  sa  propre  échelle , 
0^=0,784  T  H-  o,oo3oS  T*  +  0,00000775  ; 

dilatation  apparente  de  l'alcool  dans  des  vases  de  verre  • 
L^z=.  o,uoi2oOiiST-f-o,ooooo3i659iT''4~UtOooooooii87T^} 
dilatation  vraie 

s=o,oo  I  aSSGgT  -f-  o  ,ooooo39t2537 +  0,0000000 1 1 98  T'. 

Je  supprime  dans  la  dil.i  in  lion  vraie  le  terme  en  T-*doiu  le  coef- 
ficient est  égal  à  4»  précède  de  douze  zéros  avant  la  vagule  ;  il 
n'en  rt  >iilh  rail  qu'une  erreur  de  tv^ôsï  sur  la  dilatation  à  So*, 
et  1rs  ubst  rvalîuns  ne  la  donnent  jias  avec  celte  prccision.  Il  ne 
faut  pas  oublier  que  ces  formules  ne  s'appliquent  qu'a  l'alcool 
trés-rectifié  ;  car  on  a  vu  que  la  dilatation  de  ce  liquide  suit  une 
loi  dtlTérente  quand  il  renferme  une  grande  proportion  d'eau^ 
A.  l'aide  de  ces  formules ,  on  pourrait  employer  indiffétem^ 
ment  des  thermomètres  d'alcool  ou  des  thermomètres  de  mer^ 
cpre ,  et  Ton  pourrait  également  s'en  servir  pour  réduire  à  une 
même  température  des  pesées  laites  dans  Falcool. 

Voici  maintenant  une  épreuve  très^décisive  de  ces  formules, 
M.  Dalton ,  dont  la  précision  dans  les  expériences  est  bien  çoa- 
nue ,  a  observé  la  dilatation  absolue  de  Talcool  dans  un  vase  de 
verre ,  entre  les  limites  —  yf  ^'1%  R ,  et  -f*  ^2*,92  R  ;  ce  qui  com-' 
prend  iia  HiU  rvalie  de  80^;  mais  à  cause  <U'  la  Tîiarche  incf^alede 
l'alcool,  la  dilatation  entre  ces  tcrjnes  ne  duii  pas  être  la  même 
qu'entre  O  et  80°;  de  sorte  qu'il  faut  la  calcider  spécialement 
depiii?»  o  jusqu'à  chacune  dti  tt'iaj>eratu[  os  nssi^^rn  t  s  ;  <-rii  j>ioyanl 
donc  pour  cela  l'expression  de  ,  puisqu'il  s'agit  d'une  dilata- 
tion apparente,  OU  trouve 
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a5o  rois  de  la.  «ilatatioit 

deoà~i7*,78.  A%  ^ O,o'iï35i i  -f- 0,0010068/17  —  u,ooo()tîG7a«»—0,oao4foo, 

0,0747169-+-   o,oia32^o-+-   o,«K>i859a~ -4- O,o899oit. 

Différence  ou  dili^iatioo  totale^  depuis  —  i7**i7S  i^"  ■ 
qu'à     6ji%aji. ,   •  o,iio3x54. 

Ia  Taleor  trouTée  par  M.  Dalton,  d'après  Texpé- 
n«iiceieit«  •  .  :  

Elle  est  donc  ezactement  la  mène  que  la  nAtre  dans  le  nombre 

de  décimales  qu'il  a  conservé.  Celte  confirmation  de  nos  formules 
est  d'autant  plus  foi  te  ,  qu'aucuiie  observation  faite  aii-dcssou& 
de  zéro,  n'est  entrée  dans  leur  détermination,  quoique  je  ies 
aie  ensuite  comparées  aux  expériences  de  Ueluc,  faites  à  —  lo^Ht 
ponr  vom  si  elles  les  représenteraient  encore  ;  j'ajouterai  mémo 
que  je  ne  eonnaiseais  pas  le  résultat  de  M.  Dalton  quand  ces  fpr^ 
m^s  furent  calculées  »  car  Tonvrage  où  il  est  consigné  n'était 
•lors  possédé  en  France  que  par  M.  BerthoUet ,  et  c*est  loi  qni 
ne  Ta  indiqué. 

Je  ferai  encore  les  mêmes  calculs  pour  Tean.  En  comparant 
les  pouls  tl'un  même  volume  de  ce  liquide,  observés  par  MM.  Gil- 
pms  et  Biagden  ,  à  55^,  40°  et  de  Farcnheit,  j'en  ai  déduit 
par  interpolation  le  poids  de  ce  même  volume  à  àz^  de  Facea- 
beit ,  ce  qni  répond  au  o  de  notre  échelle.  Puis  comparant  ce 
résultat  avec  le  poids  obsarré  par  ces  mêmes  physiciens  à  4o% 
So\^o  \  95*  et  1 00*»  j'en  ai  conclu  le  rapport  des  Tolnmes  i  cca 
températures  dÎTerses ,  en  prenant  pour  unité  le  volume  pri- 
mitif à  Sa*,  ou  à  la  température  de  la  glace  fondante.  J'ai 
obtenu  ainsi  les  résultats  suivans  : 


T>FS  T.TOUTDl-S, 


9 S  •!»*«*«  1 

DILATATION  VRAIE  , 

depaû  1a  tcmpérator* 
ae  U  clace  fondante 

#^ 

3^  F  OH  oVoR 
4o        3, 56 
5o  8,oo 
70       16, 89 

95       28, 00 

J100014 
t,ooi8S 

1  ,oo5Ô3 
1,00664 

0,00012 

4-  0,00014 

-f-  o,oo583 
4-  o,c»ol5Ô4 

Pour  déduire  de  eei  résultats  la  dilatation  totale  O ,  de  •  ■ 

80*  de  Réaumur  ,  j'emploierai  les  deux  dernières  observations, 
atriâi  que  je  l'ai  fait  pour  l'alcool.  Je  les  r<  {garderai  doue  comme 
des  Talenrs  donnée»  de  et  puisque  nous  pouvons  calculer 
T}y  pour  ces  mrmcs  rempéraHires  ,  d  j près  la  marche  du  lhci> 
ipomètre  d'eau  ,  nous  déduirons  D  par  la  formule 

P*aboid  cBcalcalam ei  KT «  on tronire 

Tssa8,ooo     DfS3  8,9^64    S.T:b 0*000019  ^ 

Knt uite ,  d'aprè»  les  observatioJu^  OU  a 

quand  T^aifOooi      ^^=so,ooi0A9        '    '  ' 

^j  —  KT  =  0,0049 10    'j^^p-^=o,oo4«5o,  ^ 

etqiuiiiA       Tsii9«hMji|  J^dkojttéfi8489 

X,Tc::OfOoâ8485  y^^^-j^  =  0,0058427* 

8tQa6/|  ^  io,68i8  -J 
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q33  lois  HE  iLA  DILATATION 

t>n  quVt  la  petUess^  de  rend  la  d^endlnition  Bien 
kmoins  favorable  que;  j^ur  Valcool  «  et  Ton  aurait  e«*  (ieti  plut 
d^avanfage  si  Toti  eût  pu  employer  des  expériences  lattes  kmut 

température  plu<i  élevée  ;  ijiais  le  soin  extrême  qu'ont  apporté 
les  observateurs  compcuse^a  grande  partie  ce  dé&avaiuage; 
car  les  deux  valeurs  de  iirées  de  ces  éqaatÎQQSj  s'accordent 
très-bien  ensemble. 

En  effet,  la  première  donne 

D=:=b»o439595, 

la  féconde  donae 

D  =  o»o43758fl  i 
elles  ne  diffèrent  qoe  de  tô^V*     volume  primitif }  j'en  prendi 
la  moyenne  et  j'ai 

D  =  0,043859; 
<e*est  ta 'dilata tiou  apparente  de  l'eau ,  dans  le  Terre ,  de  o  i  8o*. 

Pour  avoir  l:i  dilatation  vraie  entre  ces  mêmes  limites,  il  faut 
employer  la  formule 

^i.  =  80  K  +  (i  4-  80  K)  D  i 

et  en  y  substîtnant  pour  R  et  D  lenrs  valeurs ,  on  trbnve 

^80,=  0,046601  ; 
c'est  la  dilatation  vraie  de     a  80*' A. 

ChcrcliDus  a  comparer  ce  résultat  à  des  expériences.  Nous 
trouvons  encore  sur  ce  point  quelques  indications  don  m  es  par 
IVollet ,  dans  son  Traife  d*'  plivsujue.  Ce  physicien  dit  que  l'eau 
commune ,  dans  un  tube  de  verre  gradué ,  étant  portée  successi- 
vement de  la  température  de  la  glaee  fondante  dans  oeUe  de  Teaa 
bouillante,  se  dilate  entre  ces  extrêmes,  d*un  peu  plus  que 
du  volume  qu'elle  occupait  a  la  première  de  ces  deux  tempéra- 
tures, èt  il  ajoute  qu'elle  atteint  cette  dilatation  en  une  nainute 
et  quelques  secondes.  La  dilatation  apparente  que  nous  venons 
de  trouver  est  plus  grande  que  celle  de  Nollet ,  de  0,006  ou  de 
du  folurae  primitif  à  zéro;  mais,  d'après  le  peu  de  temps 
que  NoUel  tenait  le  tube  gratiné  daiis  IVau  bouillante,  il  est  très- 
probable  qu'il  n'atteignait  pas  tout-à-fait  la  température  de 
rébttUition ,  et  même  le  développement  des  vapeurs  devait  cm* 
pécher  reai»  de  s'échauffer  auMnt  qu'elle  Taurait  fait  dans  un 
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éspacc  fermé  et  vide  d'air ,  tel  que  te  tbermomèlre  de  Dcluc  sur 
lequel  noui  avons  réglé  nos  formules  ;  enfin  ,  fa  preuve  que 
quelque  cause  de  Cf  genre  a  influé  sur  les  observations  de  NoUekt 
c'est  qu*tl  donne  la  dilatation  apparente  du  mercure  dans  son 
instrument ,  et  il  la  trouve  égale  à  ,  depuis  la  température  de 
la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  IVau  bouillante ,  tandis  qu'on 
la  trouve  égaleà-pj^~,  en  pari.nit  des  eipérienccs  tics  exacte» 
de  MM.  Laplace  et  Lavoisier  (  i  ).  .Si  nous  admettons  noire  valeur 
de  D,  comme  tout  à-fait  eiacte,  ia  température  dans  l'intérieur 
de  l'instrument  de  Nollet  aurait  été  de  74°  R,  au  lieu  de  80, 
lors  de  son  observation  sur  la  dilatation  de  L'eau ,  el  d*après  les 
expériences  de  MM,  Lavoîsier  et  Laplace ,  elle  aurait  été  de  7 1** 
dans  son  observation  de  la  dilatation  du  mercure  ;  pent-ôiro 
aussi  y  avait-il  quelques  erreurs  dans  la. graduation  de  son  ins- 
trument. 

k 

?îou»  pouvons,  avec  plu»  de  sûreté ,  comparer  notre  formule 
aux  <  xpérience»  de  MM.  Gilpins  et  Bla'^den.  Pour  ce!a  ,  il  faut 
calculer  le»  vapeurs  de  la  dilatation  vraie  relativement  aux 
températures  que  Ton  voudra  prendra  pour  eiemple  $  cela  se 
fera  au  moyen  de  la  formula 

r>  '1  X  KT)  ^ 

■ 

On  obtiendra  ainsi  les  comparaisons  suivantes  :  * 


(1)  En  effet,  selon  ces  expériences,  la  dilatation  vraie  do  mercure  e»t 

^  par  chaque  def^"^  tî"  ilicriiiomètre  centésiroal,  ce  qui  doune  poar 

toute  l'etmciue  de  1  itchfllr  t  hennom/'t  riqnc  ,        ,  on  o,oiS;775 

La dilatlation cubique  du  veirc  eaire  les  mctnea  limites,  est..  0|Ooa(ï»7a 

On aora  donc  pour  la  dilatstion  apparente.  OvOi58So3 

cooime  je  l'ai  dit  dans  le  texte.  Ceue  quant ité,  rédoiie  en  fraction  ordi* 
naire ,  eat  égale ik     cacactcment.  Ainsi,  ea  la  divisent  flnocessivemrDt  par 

(to  et  par  too  ,  on  aura  les  dilatations  apparentes  dn  mercàre  dans  1rs 
tubes  de  verre*,  pour  un  degré  de  chaeane  des  ^ohelles  thermométriques ; 
fie  sera,       pour  t  *  R...  — V- ;     poar  i  "  ccatcs. . . .  -zr^- 

Ce  sont  les  \  al(-L]rs  que  unus  :ivoas  employées  dans  le  CliapitTe  il ^ 
jpoar  la  couslructjuu  des  ttieruiumi'ircS' 
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DEGBÉS 
OTT  THS8JI0MÈTKB 

D£6KÉS 

correcpoadtBi 

«fn  Therroome- 

t  ■  t 

ealct  * 

DILATATIONS  VEAIES 

dtpai*  la  teuipéralare  d«  la  giaoa 
fendante  '/t* 

i  ncKore. 

3a*>  F  ou  o»  R 

1 

1  0,00 

\ 

OfOOOOO 

0,00000 

0,00000 

40         3,5  i 

  0,3373 

—0,00007 

—0,000 12 

+o,oooo5 

5o  Syoo 

4«iOooi9 

4*0,00014 

— o^ooooS 

70  16,89 

-f-  s,334o 

•1-0,00184 

-f-o,ooi88 

-|-o,oooo4 

95  !l8,00 

+  8.9264 

+o,oo58 1 

-|-o,oo583 

4-0,00002 

100  3o9aai+iO|68i8 

4-O.0068S 

+o,oo6S4 

—«,00001 

On  Toit  ^€  la  formule  est  cvsii  eiaete  que  les  obicrvâiMni» 
mémci,  VéCÊTt  o*est  jamais  «{Mdtiii  les  eent  millièmet  du  to- 
lume.  Ainsi  les  résultats  de  CM  expériences,  qui  ont  étésidélicaieâ 
à  exécuter ,  stiôn  ce  que  témoignent  leurs  auteurs,  auraient  pu 
*e  conclure  ,  comnip  nous  Tenons  de  le  faire ,  par  le  calcul ,  des 
observations  thermoméfriques  île  Deluc  ,  combinées  arec  une 
-Kcuir  mesure  de  la  dilatation  absolue.  D'après  cela,  en  réduisant 
les  coefficient  de  i'j  en  nombres,  nous  aurons  les  résultats  $ni> 
y  ans ,  pour  une  tempéimtuve  yieteonqae,  e^rtméeen  degrésdo 
&éaumur. 

Bcgrésdn  tbemiométre  d'eau  sur  sa  propre  éclielle, 
I>T  »  — *  0^16  T  4.  o,oi85  T*  —  0,0000  5  T*. 
Dilatation  apparente  de  Fean  dans  las  Tases  de  verre  * 

^,•=5— 0,0000877 1 874-0,00001014947*— «,0000000374 1  sT*. 
DtlaUtion  Traie , 

—  0,000054878X4-0,0000 1 0 1 595T*—o  ,000000027081*. 
Je  néglige  le  terme  en  T^,  qni  est  égal  à  9»  précédé  de  douso 
zéros  avant  la  virgule  ;  il  ne  produirait  ^  iwW»  ▼olusao 
primitif,  même  À  la  température  de8o^  IToqUIms  pas  «pie 
ces  résultats  sont  relatifs  ft  Teau  distillée,  purgée  d^îr  par  Pébot- 
lition  :  nous  avons  vu  que  la  loi  de  la  dilatation  dbange  quand 
d'auires  substances  sont  dissoutes  dans  Teau* 
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.  M.  Dalton  nom  offre  encore  ici  une  eipérienee  quî  confirme 
tout  cet  résultats  d*iuie  manière  remarquable  j  car  elle  doone 
0,0466  pow  la  dilatatioB  de  Teau  de  o  à  60**  R  »  euctement 
comoM  je  l'ai  conelua  phn  lunt.  A  la  vérité ,  je  ii*at  pas  pu  Toir 
nettement  dans  son  ouvrage  si  cette  Tateur  qu'il  indique  est  la  âU 
latation  apparente  ou  la  dilatation -vraie ,  corrigée  de  rexpansion 
du  verre.  Jo  crois  qu*il  s*agit  plutôt  de  cette  dernière  ;  mais  en 
tout  cas  l'erreur  serait  encore  fort  peùte  ;  d'ailleurs  la  tiilaïa- 
tion  ainsi  obserTéc ,  à  l'air  libre ,  doit  varier  un  peu  avec  la  pres- 
sion barométrique  dont  les  inégalité»  changent  le  terme  précis 
de  rébuUition, 

La  valeur  de  est  susceptible  d*un  minimum  qui  nous  fera 
connaitre  le  madmnm  de  condensation  de  l'eau  pure  «  privée 
d'air  :  Téquation  qui  détermine  ee  minimum  est 

0= — 0^000054^78  •\-  o,ooooaos79  T — 0,00000006 1  a4  T*. 

En  la  résolvant ,  et  ne  prenant  que  la  plus  petite  racine ,  elle 
donne  T  =  -f-  2°,736  de  Réaumur  on  !S°/ia  centigrades. 
ÎVIIM.  Gilpîns  et  Blapdcn  ,  d'après   leurs  expériences  ,  ])or- 
taient  le  maximum  de  condensation  a  -4-  cruri^rades, 
et  M.  Uope,  par  le  mouvement  de  Feau  ilans  des  vasea  munis 
de  thermomètres ,  a  trouvé  3^,35.  Il  peut  7  avoir  sur  ce  point 
quelques  petites  dtfférenoes  dépendantes  de  l*aeoord  plus  on 
moins  parlait  des  thermomètres,  dont  les  divers  observateurs 
ont  hit  usage ,  et  probablement  aussi  de  la  pureté  pins  ou 
moins  parfaite  de  Teau  employée;  car  nous  tfvons  vu  que  le 
mélange  des  substance  s  ctpringères  qui   a  y   dissolvent  peut 
abaisser  le  maximum,  et  même  le  faire  entit  renient  ihspa-  ' 
railre;  mais  du  moins  on  voit  que  notre  calcul,  d'accord  avec 
l'ensemble  des  expériences ,  ne  permet  plus  sur  ce  point  que 
de  trés-légeres  varîatloiis. 

I>ans  une  suite  très-cnrienso  d*aipériencet  que  M«  Blagden  a  - 
laites  poiv  oottuttf» jusqu^à  quel  point  rean  dans  certaines  àvm 
constances  peut  élve  refroidie  tu^cssons  de  xéro  ;  sans  cesser 
d*étre  Hqnide  ;  il  a  remarqué  que  la  dilatation  rétrograde  conii- 
ouait  m^t- alors , et  qu'elle  devenait  si  rapide ,  t^u  cUc  «ilUil  ju»- 
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qu'à  formernfif  proportion  considcrablf  delà  dila  talion  toi  n  I  r  r  j  n<» 
l'eau  prend  en  passauia  l'état  de  glace.  Ceci  est  une  conscqiitficc 
évidenlc  de  nos  formules  ;  en  effet  ,  dans  la  valeur  de  la  dilnfa- 
lion  apparente  A^,  qnand  T  esl  pcmtil ,  «ne  partie  des  termes 
ft'entre-dtH misent  par  l'opposition  des  signes;  mais  au-dessous 
de  o**»  T  devenant  négatif,  tous  les  ternies  prennent  le  même 
i\(^ne  et  s'ajoutent.  Pour  savoir  jusqu'où  peut  aller  la  différeheei 
calcnlona  la  valeur  de  ^  j  à  +  t  R ,  et  à  i  o**  R ,  nonl  aiiron^ 
aloT» 

T=  — lO*  0.0019188, 

et  Ton  Toit  que  la  seconde  est  dix-huit  fois  aussi  grande  que  la 

première. 

Nous  allons  tout  de  suite  drdfiire  de  notre  formule  gZ-m  rar»* 
un  résultat  qui  îiotis  <«era  In-rpietiunent  utile  ;  c'est  la  loi  de  la 
dilatation  vraie  de  l'eau  ,  a  partir  du  maximum  de  condens'itîon 
qui,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  tout  a  l'heure  ,  répond  à  la  tem- 
pérature de  -\^i°yy'^6  R  ;  pour  cela  représentons  cette  tempé- 
rature par  (T) ,  et  faisons  {généralement 

c*est<à-dire  comptons  les  températures  à  partir  de  (T)  ;  substi- 
tuons cette  valeur  de  T  dans  la  formule 

'  où  les  coeffîciens  abc  sont  tels  que  nous  les  avons  détermioés « 
n  viendra 

lr^  =  «(T)4-/>(T)*  +  cr(T)^ 
+  c/'^ 

La  première  ligne  est  la  valeur  de  <inand  T  =(T);  nous  la 
représenterons  par  i^^j^i  la  seconde  s'évanouit  d*«Ue-inlme  «  par 
Ja  condition  qui  a  servi  à  déterminer  (T)  ;  il  reste  done 

Les  deux  derniers  termes  affectés  de  *  et  t*  ^exprlmcnl  la  dila- 
tation, â  partir  de  la  Icinpérature  du  maximum  de  condcoia— 
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tion  ,  en  prenant  pour  unité  le  volume  primitif  à  o®.  Si  nous 
'voulons  compter  les  dilatations  à  partir  de  ce  maximum,  pour 
lequel  f'est  nal,  il  faut  aussi  prendre  pour  unité  le  volume 
1  /(T)  qui  y  correspond  ;  et  poureeUi,  il  faudrm  diviser  te* 
«oefficiens  de  r'*  cti' ^ par  i  +  /(T) «  on  «un  *insi 

Or ,  rn  mellanl  pour(T) ,  à  ,  c et  ^(7)»  leurs vaieurs  numériquet » 
d'après  ce  qui  précède,  on  a 

(Tj  = +□'',736  ;  ^(x)       =  — 0,000074»  i 
6  -f-  3  c  (T) 

.  ,j,        =  0.00000991797  ; 

■      .  ■  =s  —  OtOOooooo37o8  ; 

de  sorte  que  la  dilataiioa  vraie  i,\ cooiptiée  depttit  1^  MaTrimnii 
de  eondcnsation ,  aura  pour  valenr 

/i/  =r  0,0000099 1 797  /' »  —  0,00000009708 1'^, 

r*  est  compté  en  degn  s  de  Rt-aumur.  Si  ou  voulait  l'exprimer 
en  degrés /"  de  réchclle  tt  ntcsiinale  ,  îl  faudrait  remarquer  (JUC 
t'  ^j^t"  :  c'iifoinant  t\  ou  aurait  en  degrC'»  ccniésimaux 

/i*  =:  0900000634?^     ^  0,00000001 3966 1'"  ^  y  * 
alors  t"  est  compté  depuis  la  températnfc  -f>  3",4^  centésîm. 

Connaissant  la  Talent  de  la  dilatation  vraie  il  est  aisé  d*èà 
déduire  la  dilatation  apparente  dans  des  Tasrs  de  nature  quel- 
conque ;  car  en  désignant  par  R  la  dilatation  i  nbique  de  la  ma- 
tière de  ces  vases,  îa  dilatation  apparente  A^est  donnée  en 
générai  par  la  fonnule 

  ^  k  r 

Si  Ton  veut  ne  considérer  la  dilatation  At  que  pour  des  tempé- 
ratures très-peu  élevées  »  et  telle  qu'elle  reste  toujours  très- 
petite  ,  on  peut  négliger  le  produit  de  ^  ^  1^'  K  T ,  et  sup- 
poser le  dénominateur  du  second  membre  égal  i  Tunité,  alorson 
a  simplement 


Digitized  by  Google 


2 -.8  LOiS  DE  LA.  DILATATION" 

Ost  ainsi  qne  nous  en  nserolit  dans  l'emploi  que  nous  aHoflf 
Haire  de  cette  formule  ;  maii  pour  plus  de  «implicité ,  aoua  sub* 
•tituerOQS  les  lettres  abe  aux  coefficiena  naiD4nque»que  coa- 
tient  ifg  9  c*eat-Mire  «  que  noua  prendfoaa  en  géaéfal 

abc  ajant  les  valeurs  que  Bout  avons  tout  à  Theure  déleroii- 
nées  i  eu  substituant  cette  expression  dans  ^«  il  vaut 

/SLr  =  (a  — K)T-h*T'+ «T*. 

La  dilaUtion  apparente  pourra  èlre  susceptible  d'un  mini— 
mum,  dont  IV'poque  (icpriidia  de  la  dilatabilité  de  la  maticr« 
du  vase»  1  équation  qi|i  détermine  ce  minimuoi  est 

-3-5r=o,     ou    o  =  a  — 26T-h  3cTS 
Siq[uation  du  second  degré  dent  les  racines  sont 


X  _  ^  , 

Se 

Cf s  dm T  racines  seront  toutes  deux  |K)silives,  tant  (jue  la  ma- 
tière du  va&e  sera  de  nature  à  se  dilater  par  la  chaleur  ;  car 
•lors  a  étant  nq^atîf  ainsi  que  c,  le  produit  3  (a^  K)  c  sera 
fositîf }  la  valeur  du  radical  sera  doue  moindre  que  celle  de 
et  comme  c  est  négatif,  les  deux  mcioes  auront  le  signe 
mais  la  première  est  la  seule  qui  nous  intéresse; car  c*est  lu 
aenle  qnt  soit  toujours  très-petite.  Pour  la  calculer  exactement 
avec  facilité ,  il  faut  faire  disparaître  e  du  dénominateur ,  en  mnlti. 
plient  les  deux  ternes  de  la  fraction  par  ^-f-  y/  6'-^3(a— 
de  cette  mauicrc ,  on  a 

*  +  |/  K)e' 

Il  ne  reste  plus  qu'à  mettre  pour  K  sa  valeur  dans  cette  formule  * 
et  Ton  anra  la  lempéraiure  X  du  masimnm  appasent  de  con- 
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dentttion  ;  ai  Ton  TOalait  celle  du m&zimiim  vrai, on  l'obtien- 
iftcait  en  itisani  K= «9  ce  qui  donne 

(T)=s   ■ 

C>çt  ainsi  que  nousTavons  calculée  plus  haut.  Comme  la  valeur 
de  c  est  extrêmement  petite  ^  si  la  tempérât ure(T)  devait  être 
très- petite  aussi,  ou  poiirrait,  par  approximation,  se  per« 
metlfe  de  négliger  le  terme  3  c  T*,  dan*  Téquation  qui  déter- 
«line  le  aMunnnun,  et  alora  on  aurait 

a  K 

Maximum  apparent ,  T  =  —  —     ^  ; 


vasîMm  mi        (T)  =s 


l*oiiiîmiii  T:s(T)4.~. 

Ce  rétnltat  lait  Toîr  comment  le  maximom  apparent  dépend  dn 
vanMawa  vffw  ei'delR  dilatation  dn  YSte*  Il  niontiv  que  ponc 
•btcnir  lâ  tenpératnre  T  d^  «e  wiayimnim ,  11  tant  nénascire* 
«oentnrolrégaxd  ait  ternie  qni  contient  le  carré  dca  tempém* 
tares  y  dant  la  hn  de  la  dilatation  de  l'ean  ;  mais  ce  résultat  plut 
limpie  n'est  lnl-«iénie  qu'approché ,  et  rexpreiaioB  Térilable 

^+ — 3(a»K}e 

fent  en  différer  assea  sensiilcment,  surtout  si  les  tises  sont 
tt^-dîbtables  ;  car  alors  les  iralenrs  de  K  et  de  T  devicndroni 
notna  petites ,  et  rerrenr  Ton  lait  en  négligeant  le  Urni 
3  c  T*  est  plus  forte. 

J'appliquerai  ce  résultat  à  dca  eipériences  quic  M.  iJalion  i 
laites  sur  le  maximum  apparent  de  condcasation  de  l'eau  dan» 
4e8  vase»  diialablrs;  en  voici  le  tableau  :  j'y  ai  joint  les  di-- 
latatioos  colnques  des  matières  dont  les  vases  étaient  formés (i). 

(x)  Journal  dftMiffheJUaa»  t«Ma«io»,iMHiaii^  lioi» 
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nKHtr.TATioT  df?  la 
lUai Itère  dr&  v«»cs. 

La  dilatation  cubi- 
que d'iiprèa  BIM. 
Lavouicr  et  La- 

pliice,  pnnr  i  fle- 
gre  U«  fleauiDur. 

Maximcm  app»' 
ttntàtoonâmU' 

Mtiou,  observé 
en    degrés  de 
Réaumor. 

Degrfs  aux- 
quels 1  vaa  M 
lenAil  d  cgaie 

haaicfir. 

Fiintglass.  .  .  . 

0,0000497*' 

4»  w? 

9»  ^^4 

0,  000 

I j,  000 

0,00007003 

t>,  222 

12,444' 

Poterie  d*élaiO. . 

0,00007266 

6,664(0 

i3,3a8 

o,oooio6Sq 

7^  778 

i5, 556 

Voici  nwintemmt  la  cogipaimison  de  eei  rétolUts  arec  notre 
fonante  : 


DJI^&i  G  NATION 
9S  ftA.  vATiàma 

^lAXIMUM  APPARENT 
de  conticusation  en  dcgrëa  de  Kr  aituur. 

Ca)cnt«. 

Obiervc. 

Gic«a 
d«  l'oWmalan. 

Flintglas». 

—  0,014 

5, 072 

4*667 

—  o,4o5 

5, 960 

6,000 

•4-  0,040 

6,  019 

6,22a 

0,097 

«Poterie  d^étaio.  •  .  . 

6, 456 

6,664 

0,108 

n 

8*246 

7,778 

0^468 

.  1. 

(1)  J'emploie  cette  veleiir  telle  qu'elle  se  tmave  daiu  k  Chimie  de 
TboiuKon  ,  tome  a,  page  a56,  tredeciion  fi-aa^aite.  I>an&  le  Journal  de 

ÏÇicTioison  ,  le  iiomlnc  (k-  degrés  r.ipporl"'  |iniii  lVi,iin  est  le  même'  q»»« 
pour  l<;  t  uivic  ;  c»*  r^ni  est  prob-tlileiiif  nf  'luc  f  mfp  d  iiiipi  ession  ,  d'antaot 
que  la  valeur  douDéc  par  M.  XIumimou  »  acvotd«  bien  avec  ia  tbéorit. 
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I^s  différences  qui  eztttent  entre  le  calcul  el  Tesipérteoce  sont 
extrêmement  petites.  Elles  peuvent  tenir  è  quelques  faibles  dif- 
férences entre  les  dilatations  dt  s  matières  obsLi  vûcs  pai  MM.  La- 
\oisier  et  I. asiate,  et  les  dilatations  de  celles  qni  fonnalent  les 
vases  de  M.  Dalton;  d'autant  plus  que  les  erreurs  de  la  d^a- 
tation  sont  extrêmement  agrandies  par  la  petitesse  du  diviseur 
dont  elles  sont  aCfectécft  dans  l'expression  de/r«  IMais  de 'plut  » 
comme  les  légers  écarts  de  la.  formule  affectent  en  général  des 
valeurs  négatives ,  je  serais  porté  à  croire  que  l'eau  employée 
par  M.  Dalton  n*étaît  pas  par&ilement  pure  »  et  qu^dle  conte^ 
nait  quelque  petite  quantité  de  ^substance  saline ,  qui  ahaissait 
un  peu  son  maximum  de  condensation.  Cela  expliquerait  pour- 
quoi y  en  se  servant  de  vases  dont  la  dilatation  était  presque 
iiistnsible,  par  exemple,  de  putorie  de  terre,  M.  Daliun  a 
lionvé  le  maximum  appar^^nï  plus  basque  le  terme  ordinair»'  du 
maximum  véritable»  et  une  fois  entre  autres  à 
tandis  que  notre  formule,  pour  Teau  distillée  pure,  et  privée 
d*atr ,  donne  k  nuoininm  vrai  à  fl**»74  ^9  1**  E  «  plue 

liant  que  Tobservation  de  M.  Dalton. 

M.  Dalton  a  encareobscrvéque>  dans  ses  vases  «l'eau  se  tenait 
à  égale  hauteur ,  pour  des  chai^mens  égaux  de  températures , 
au-dessus  onnu-dessous  de  celle  qui  répondait  au  maximum  ap- 
parent de  condensatiou.  Ceci  est  eneore  une  conséquence  de 
ji«»ire  loiiuule;  en  effet,  l'expressiou  ^cuérale  dç  la  dilatalioa 
apparente  fij ,  àf^us     basses  ^e];i;LpcraLures ,  est 

£m  nommant  la  température  du  maximum  apparent  de  con- 
densation,  nous  avons  vu  qu'elle  était  donnée  par  réqualion 

Faisonsen  général 

T  =  r +  1',  * 

c'est-à-dire,  coniplons  U  s  inmn  ratures  au-dessus  011  au  (ies- 
e<»us  du  maximum  de  condirnsdiion  apparent^  en  substituant 
cetu  yakiMT  de  X  dans  Ai,  nous  aurons 

XÔniI.  *fi 
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KjT'  +  jr'  +  cf 

La  première  ligne  est  constante;  c'est  la  valeur  delà  dilata- 
tion Aj.  à  l'époque  du  maximum  de  condensation  :  nous  la  re- 
présenterons par  û'^.  La  seconde  ligne  est  multipliée  tonte  en- 
tière par  la  première  puissance  de  t'  ;  si  Ton  réunit  tous  ses 
termes,  le  fiicteur  de  est  a  —  K  -f-  a  6  T  '  +  3  c  T'  *,  et  ce  facteur 
est  nul  de  lui-même ,  puisque  T'est  déterminé  précisément  parla 
CQftidîtimi  ide  h  rendre  nul  ;  ainn  toute  rédaction  faite ,  reKpm- 
dion  4e  ùrt  devient 

=  A'^  +     -f-  3er  )  /'*  +  cf'«. 

nous  avons  vaque  le  coeliicieut  c  est  très-petit ,  car  on  a 

«  s  «—  0900000002708. 

9mt  eoÊoéqpmttt  A  Ton  étend  la  eompanîson  det  hauteurs 
jusquU  90*  R  de  part  et  d'antre  de  œ  nnsittani«  on  aura 

<'s=±:ao,et  U  mndra  - 

cr'  '  :s  ^  o,oooai€6  ; 

c'est-à-dire  que  ce  terme  ne  ferait  encore  en  plus  on  en  moins 
Que  T-^ —  du  Tolnmc  total  de  l'eau  à  o®,  et  51  l'on  prenait 
r'  =  Hr  il  serait  huit  fois  plus  petit  encore.  Ainsi ,  à  moins 
ijae  les  eipériences  ne  soioit  d'une  précision  presque  mathé- 
matique )  reflet  de  ce  terme  sera  point  aperçu.  Or ,  en  le  né» 
gligeant ,  la  valev  àtà^ut  confient  plus  que  le  carré  de  i  '  ;  elle 
reste  doncla  même  lorsque  t*  adesTaleiirségaleSypositivesott  né- 
gatives ;  c*«st  là  précisément  la  propriété  ohserrée  parM.  Dalton. 

Ce  méine  physicien  a  mesuré  aussi  la  quantité  dont  reau  s'a- 
baisse subitement  dans  des^tuiesde  matîèns  dt^erses,  lorsqu'on 
les  plonge  dans  un  liquideédiaufifé.  U  a  vu  que  ce  t  te  quantité  était 
différente  suivant  la  nature  du  vase,  et  d'autant  plusgrande  qu'il 
est  plus  dilatable.  Del;i  i!  :^  <oncIu,  avt^c  raison,  que  cet  abaisse- 
ment subit  tenait  à  la  r);Kt  ,iiion  propre  du  métal  qui ,  propa^t^aut 
la  chaleur  plus  vite  que  l'eau  ,  s'échanffe  avant  elle  ,  fi  se  dilate 
d'abord»  mais  ce  qui  le  montre  encore  mienx^  c'est  que  les 
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quantité»  de  cet  t^tiaaaiieBt ,  données  par  M.  Dation ,  sont ,  à 
trèt-pea  de  dioie  prêt,  proporiionnelles  ans  dilatations  cu- 
biques des  matières  dont  les  'vases  étaient  fimnës*  Le  '▼aso 
d'étain  sent  semblerait  ftiîre  eiception  ,  parce  que  Tabats* 

sèment  indiqué  y  est  un  peu  plu»  faible  que  pour  le  laiton  ,  au 
lii'M  (ju'il  devrait  être  uu  peu  plus  fort.  Maii  si  cet  i  cai  i  nr  lit-nt 
pas  u  une  faute  de  l'imprimeur  ,  il  peut  tenir  à  rc  xin-nu  diffi- 
culté qu'il  V  a  de  faire  i\es  nb5<  i  \  ation'^  si  délicates  ,  t  i  tic  inc- 
surer  cet  abaissement  subit  de  1  eau  avant  qu'elle  ait  pu  prendre 
aucun  accroissement  sensible  de  chaleur. 

Je  terminerai  ces  recherches  sur  la  dilatation  des  liquides  « 
en  indiquant  nn  procédé  qm  en  résulte  ,  et  qui  me  psrati  aussi 
simple  qu'exact  pour  mesurer  les  différences  de  dilatations  det 
corps  solides.  Cestd'obserrer  la  dilatation  apparente  d*nn  lii* 
qnide,  dans  des  tases  faits  arec  les  substances  qne  Ton  Tcnt 
épronrer  »  et  de  robsenrer  tonjonr»  entre  des  températures 
constantes  ;  par  exemple ,  de  o  à  So*  E.  Cette  dilatation  appa- 
rente peut  s'observer  tres-fadlement  aTCClel  degré  de  précision 
qu*on  Tondra.  Quand  elle  sera  connue  pourvue  espèce  de  Tsse^ 
dont  K  sera  la  dilatation  cubique ,  on  aura  entre  les  dilatatious 
Traieset apparentes     et  Aj. ,  Téquation 

d'où  l'on  tire 

pour  une  autre  espèce  de  vase  soumis  aux  mêmes  températures  « 
on  aura  de  même 

restera  constant,  puisqu'on  aura  employé  le  même  liquide  » 

mais  K  et  seront  différens  ;  aussi  je  les  ai  accentués.  Retran- 
chant ces  cqujlions  l'une  de  1  auUe,  <^\j.  disparait  ,  et  il  reste 

(I  +  A  ,>K' I  -  (»  +  A,)  B.  X  =  4,  -  A',i 

9<A  l'on  tir* 

T(.  +  4',)  • 
Dans  l'état  actuel  de  la  physique ,  las  dilatations  des  nélios 
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•ont  connues  asscs  eiactemcAt  poiu:  qu'on  puisse  les  employer 
Qcolculer  la  petite  correction  dépeodaate  de  dan» le  iceond 
membre  de  l'équation  précédente*  Alors,  en  y  mettant  pour 
lA'f  et  Tlenrs  valean  observées»  oo  connaîtra  K'— K.  L*cue» 
tiiude  de  ces  velenrs  sera  d^autant  plus  grande  qp»  A^tt  A'f 
s'obtiennent  par  des  mesures  de  volumes  «  et  que  c'est  aussi  la 
différence  des  dilatations  cubiques  K*  qui  est  donnée  par 
celte  équation. 

On  pourra  même  «rfiteoîr ,  par  ce  procédé  •  les  dilatations 

absolues  K  des  corps  solides ,  pourru  que  Ton  eonnaiss<r  celle 

tl  un  seul  liquide  entre  deux  températures  déterminées.  Car  en 
exposant  un  vase  dÎTist" ,  iciupli  de  ce  iitjiiide  ,  successivement  à 
ces  deux  températures,  dont  je  désignerai  pur  T  Tintervalle  , 
on  pouirail  observer  la  dilatation  apparente  A^,  t  i  comme  ou 
est  supposé  connaître  l'cquation  qui  lié  ce»  deux  quauUlcs 
donnerait  tout  de  suite 

Hlainlenant ,  si  Top  ne  connaissait  pas  ,  ou  le  déduirait  de 
la  dilatation  apparente  do  liquide  i  observée  entre  les  mêmes 
limites,  dans  un  Taie  de  verre  ou  de  métal  exactement  gradué.. 
Car  les  dilatations  absolues  du  verre  et  de  la  plupart  des  métaux 
ont  été  déterminées  avec  tant  de  soin  par  MM.  Lavoister  et  La- 
place,  qu*on  peut  les  regarder  comme  exactement  connues.  On 
puuriu  ainsitavecla  plus  grandelieilité ,  étendre  leurs  résultats 
à  tous  les  autres  corps  soUiles. 

La  seule  chosequi  resterait  à  faire  serait  de  s'assurer ,  par  des 
expériences  très-précises,  que  la  marche  de  la  dilatation  du  mer- 
cure ,  dans  l'élcuduede  l'échelle  ihermométrique  ,  est  rigoureuse- 
ment la  niéme  que  celle  des  métaux. Caravaatdtjà  trouvé  qu'elle 
est  la  même  que  «  file  de  l'air  sec ,  on  pourrait  alors  ra]>porler 
toutes  les  dilatations  au  thermomètre  à  air  ,  qui  doit  être  le  plus 
parfait  de  tous,  puisque  la  substance  qui  le  compose  est  aussi 
éloignée  qu'il  est  possible  des  changemens  d'état  par  lesquels  la 
dilatation  est  si  fortement  influencée  dans  toutes  les  substances. 
Kool  avons  va  que  MM.  Lavoisier  et  Lajilace  avaient  tenlé  d'ob- 
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terTer  ccUe  correspondance  dans  leurs  recherches  sur  la  dilata- 
tion des  métaux  ;intis  qu'Ut  en  «TAÎent  étt^  empêchés  par  U  coiii- 
plicatioii  de  leur  appareil.  On  pourrait  aisémeat  y  parvenir  par  le 
moyen  saÎTant*  Soit,  fig.70, W,  on  vate  cylindrique,  contlraii  en 
fer,  dontlet  deux  fonda  BB,^leinentdn  même  métal,  loient mo- 
biles dans  son  intérieur ,  et  rodés  si  soigneosement ,  qu'un  liquide, 
tel  que  le  mercure ,  ne  pnissepass'insinuer  entre  eux  et  leurs  pa* 
rois.  Perçons  dans  ce  cylindre  un  trou  latéral  en  o ,  et  adaptons-y 
un  tube  du  isc  ;  puis  bouchant  ce  tube  avec  le  doigt ,  et  ôiaiiL  mi 
des  fonds  ,  remplissons  en  partie  le  vase  de  inercnrf  ;  après  qutii 
l'ayant  de  nouveau  fermé,  replaçons-ie  horizontalemeut,  et  pous> 
sons  le  fond  jusqu'à  oe  que  le  mercure  s'élère  dans  le  tube  à  une 
cerlatne  hauteur ,  par  exemple  en  i.  Alors  si  Ton  échauffe  le  vase , 
le  mercure  qu'il  contient  se  dilatera  plus  que  le  fer  qui  leren* 
ferme  ;  et  il  montera  dans  le  tube,  en  Tcrtu  de  l'excès  de  son 
expansion.  Hais  cette  ascension  diminuerait  si ,  en  même  temps , 
on  retirait  les  fonds  mobiles  pour  agrandir  le  vase ,  et  enfin 
elle  n'aurait  pas  lieu  du  tout ,  si  ce  mouvement  était  tel  que 
la  capacité  du  vase  fut  toujours  égale  an  volume  du  mercure. 
Or ,  on  peut  obtenir  ceHe  éf^alité  par  un  compensateur  niéfal» 
lique.  Pour  cela  fixons  aux  parois  extérieures  du  vaie  deux  . 
anneaux  de  enivre,  portant  des  tiges  de  même  métal  CC,  di- 
rigées dans  le  sens  de  la  longueur  du  cylindre,  et  jointes  trans- 
Tersalcment ,  à  leurs  extrémités,  par  une  bande  solide  de  fer. 
Au  mUieu  de  celle-ci ,  adaptons  des  tiges  de  fer  FF,  paral- 
lèles aux  précédentes  I  et  attachée»  par  Tautre  bout  aux  fonds 
B  B.  Alors  quand  la  températtire  s'élèvera ,  les  barres  de  cuivre 
ae  dilateront  plus  que  celles  de  fer;  elles  ciiliaineront  celles- 
ci  avec  elles,  et  par  suite  les  fonds  BB;  de  &orte  que  la  cajja- 
cilé  du  \;is(  b  rn  trouvera  augmentée.  Or ,  connaissant  les  dilïc- 
rences  de  dilatation  du  fer  et  du  cuivre,  ainsi  que  la  dilata- 
tion apparente  du  mercure  dans  le  fer,  qui  est     depuis  o  jus- 
qu*â  100^,  comme  on  le  trouve  par  un  calcul  pareil  à  celui  de  la 
pagea33,  on  peut  tellement  calculer  les  longueurs  des  barres, 
par  rapport  à  celle  du  vase,  que  le  mercure  monte  à  la  même 
hauteur  dans  le  tube  a  ces  deux  températures  ;  et  si  i'ouy  trouTat^ 
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qiirlqiîci  petites  diff<^rences  ,  à  cause  de  l'cspcce  propre  de  fcP 
et  <!''  cuivre  dont  on  aurait  fait  u&age,  on  les  corrifjerail  aiié-*  * 
ment,  en  allongeant  ou  accoorcissant  les  tiges  par  un  yuut 
mouvement  de  vis  qui  dépUeertit  la  barre  irans^ersale  qui  les 
unit.  Or ,  aae  foi»  qii*oii  «vra  atteint  cette  parfaite  égalité , 
pour  lea  dtai  tenpératiim  extrême» ,  elle  àewttt  aubaister  d*eUe* 
même  pour  tons  leadigré»  tntermédiavest  si  la  dUatation  da 
mereiire  aitit  la  même  loi  que  celle  dei  métaua;  et  an  contnîn 
»i  cette  loi  e»t  différente  «  la  coneUnoe  dv  OMreore  dan»  le  tabe 
ne  pourra  jamais  s'obtenir.  D  est  dair ,  qu'au  lien  d*an  ^aie 
de  fer,  on  pourrait  en  eiTii>loYer  (ie  toute  autre  matière  «TCC 
laquelle  le  mercure  ne  se  combinerait  point.  On  pourrait  aussi , 
pour  plus  de  simplicité,  ne  rendre  mobile  qu'un  seul  des  deux 
fonds.  Quand  on  voudrait £iirerexpérience,onpiongerait  le  vase 
borîsontalement  dans  une  auge  remplie  d*ean  »  que  l'on  porte- 
ndt  »ucceBiivement  à  diTcrse»  température»,  comme  dan»  lea 
expériences  »nr  la  dilautioa  de»  gaa.  D'aiUeiir»^  la  loaguenr  da 
l'appareil  n'aurait  rien  qui  le  rendit  incommode;  car ,  en  sup* 
p<jsant  que  le  vase  fèt  en  fer  «  et  la  compensalton  en  fer  et  en 
laiton,  je  trouve  que,  pour  le  ces  de  deitz  fonds  molnlest 
la  longueur  de  chaque  tige  de  laiton  a  o"^,  devrait  être  11,46» 
celle  du  cylindre  intérieur  étant  1.  Je  n'ai  point  ou  égard  a  la 
dilatation  propre  de  la  colonne  âe  merrure  contenue  dans  le 
tube  latéral.  £Ue  sera  insensible  si  ce  tube  est  court  ;  et 
d'ailleurs  sa  compensation  se  trouvera  comprise  dans  les  petitca 
oorrectiotts  eipérimentales  qu'il  £sudfa  fsire  pour  rendre  i'ei- 
ttémiié  de  la  colonne  ngoaiensemeat  inf  ariabie* 
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Sur  les  Jbrxes  qui  constituent  les  corps  dans  les 
divers  états  de  solides^  de  liquides  ettiegaz. 


voyant  que  tous  les  corps  de  ia  natare  sont  généralcoKiit 
tmcqptiblM  de  se  dilater  lorsqa'oak»  échauffe,  et  de  se  C€b* 
tracter  lonqu'on  Uê  refroidit ,  mm»  tommi»  condviu  àpenier 
«|iie  la  matièra  qui  les  compote  oe  fovina  pu  vu  tout  cQBtiBm 
et  «Ds  intcfftticet,  mais  qii*iU  soal  aeultmeot  da»  ainamWay» 
de  particalee  matériallei  très-petites,  retaïue*  ensembie  par 
des  forces  qui  t'opposent  à  leur  séparation.  Cette  idée ,  que 
nous  pouvons  nous  faire  de  la  constitulion  des  corps,  est  forti- 
fit'e  par  la  manlcn  dont  les  liquides  se  mêlent ,  par  la  manière 
plus  Ultime  encore  dont  ils  pénètrent  l'intérieur  des  corps 
solides  y  et  dont  ils  se  combinent  quelquefois  avec  leur  sub* 
atanoe.  Tous  ces  phénomènes  «  etlieaiicoup  d'autres  que  la  phy- 
sique et  ia  chimie  préteuteat»  tendent  à  indiquer  des  actions 
qui  s'eieroent  de  molécule  à  molécuk,  de  manière  àn'ètre  tei^ 
sibles  qu'à  des  distances  très-petites.  I<a  nature  nous  eu  olfre 
même  une  indication  frappante  dans  les  formes  r^uUères  de» 
cristaux,  dont  on  reprétente  rigoureutonent ,  parle  cricnlt 
toutes  les  propriétés  géométriques  ,  i  n  ks  supposant  ainsi 
composés  de  particules  niatcrieiies  Lnilninieal  petites,  d'une 
forme  déterminée ,  ajppo&ées  les  unes  aux  autres  suivant  des 
lois  régttlièret  »  que  leur  configuration  e^téneure  nous  apprend 
à  découvrir.  , 

Si  c*est  là  ce  que  l'on  peut  se  %urir  deplusfrofaaUe»  re1a« 
tivement  à  la  eonsiituiioia  des  eceps  matériels  •  à  quelle  force 
li«t-il  attribner  Taggrégation  de  leurs  partiienka  »  et  quelle  e«t 
la  pulstaaee  qui  let  réunit  ?  Nout  rignorons.  Mais  ce  que  toul 
l'ensemUedes  sciences  phys^qv^t  nçus  prouve  avec  évitoce» 
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c'est  qu'il  exifte  de  pareilles  forces  dan*  la  nature  «  et  qu'eUet  J 
sont  infiniment  multipliées.  Nous  yojons  giie  les  corps  vitreus  et 
résineai  acquièrent  par  un  simple  frottement  la  propriété  d'at- 
tirer les  corps  légers  qu'on  leur  présente;  Taimant  attire  le  fer, 
et  est  attiré  par  lui  :  les  corps  célestes  gravitent  les  uns  sur  les 
autres ,  sniTant  une  force  que  Ton  démontre  être  proporlîoiineUe 
à  leur  masse,  et  réciproque  au  carré  de  leurs  distances.  Leurs 
formes,  et  celles  de  la  terre  même,  sont  celles  qu'ont  dû 
prendre  naturellement  des  masses  douées  d'un  nioiiv(  nient  de 
rotation,  en  supposant  qu'elles  fussent  primitivemenl  iluides , 
et  r|Tie  leurs  particules  s'attirassent  mutueUement ,  suivant  cette 
loi.  Des  attractions  moins  apparentes,  mats  non  moins  eo^ 
laines ,  s'exercent  entre  les  particules  des  corps  solides  et  celles 
des  liquides  dans  Icsqueb  ils  sont  plongés.  C'est  pour  cela  « 
comme  nous  le  prouverons  mathématiquement  par  la  suite, 
que  l'eau  et  Talcool  s'élèvent  au-dessus  de  leur  niveau  dans  les 
tubes  de  verre  fort  étroits  ou  entre  deux  j)lans  de  glace,  qui 
forment  entre  eut  un  très-petit  angle,  tandis  qne  le  mercure 
s*y  abaisse  -,  r  t  pour  prévoir  ces  derniers  pbénomènes  dans  \cvrs 
moindres  détails,  il  n'est  pas  même  nécessaire  de  connaître  la 
nature  et  la  loi  de  la  force  qui  les  produit  \  il  suffit  de  savoir 
qu'elle  existe  »  et  qne  son  effet  n'est  sensible  qu'à  de  très-petite* 
distances;  ce  que  les  expérienees  les  pins  concluantes  nous  per- 
mettent de  décider. 

Une  fois  donc  qne  nous  sommes  UTertU  de  rexistencc  de 
pareilles  forces ,  et  de  leur  multiplicité  dans  la  nature ,  nous 
devons  être  portés  à  généraliser  Iriii  ap|iiit:ation  ,  et  cela  même 
n'aura  rien  en  soi  de  syslcuiauque  ,  taut  que  nous  ne  pronon- 
cerons pas  sur  la  nature  de  ces  forces,  et  que  nous  lâelierons 
seulement  de  tirer  de  l'expérience  ce  qu'il  nous  faut  connaître 
de  leur  action  ,  pour  prévoir  les  phénomènes  composés  d'après 
l'observation  des  phénomènes  les  plus  simples* 

C'est  i  quoi  Ton  est  parvenu  pour  les  monvcmeiis  célestes , 
et  pour  divers  antres  pbénomènes  que  nous  Tenons  dHndiqneri^ 
n  est  très-probable  qwe  tous  les  pbénomènes  chimiques  dépen- 
dent ausii  de  forces  de  ce  genre ,  doot  l'action  n'est  aensiU» 
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qii*8  des  distaoees  très^petite»^  el  qai  sont  diversifiées  parla 
nature  de»  partîcntes  ou  par  ienr  forme,  ou  par  ces  deui  élè- 

mens  réunis.  Mais  U  nombre  infini  lïe  particules  qui  ri'agissrut 
les  unes  sur  1rs  autres,  dans  c«  s  phénomènes,  et  la  \ariél6  des 
circonsîan*  t  îs  qui  uiuiiiiirnt,  leurs  propriélés  .  u'ont  pas  p<Tmis 
jusqu'à  présent  de  les  réduire  à  des  lois  simples,  susceptibles 
d'être  énoDcées  et  suivies  par  le  calcul. 

En  supposant  donc  qae  les  corps  matériels  soient  des  assena 
blages  d«  particules  retenues  par  leur  mutuelle  attraction ,  Von 
doit  se  demander  ponrt|uoî  ces  particules  ne  se  précipitent  paa 
les  unes  sur  les  autres,  de  manière  à  se  mettre  en  contact.  Car  si  le 
contact  était  nécessaire  i  Tétat  de  corps,  1rs  corps  se  désuniraient 
quand  nous  écarterions  le  moins  du  nmnde  leurs  particules, 
comme  nous  pouvons  le  faire  ,  par  le  moyen  de  la  chaleur.  Or, 
c'est  ce  qui  n'arrive  ])as.  Lorsque  nons  échauffons  une  barre 
luetailique  ,  nous  voyons  ses  dimensions  s'étendre,  el  par  con- 
séquent ses  molécules  s*écarter  les  unes  des  autres ,  sans  qu'elles 
cessent  de  former  un  corps  solide.  Ce  n'est  qu*en  les  portant  à 
une  chaleur  extrême,  que  nous  parvenons  à  les  désunir  et  à  les 
rendre  indépendantes  les  unes  des  autres ,  de  manière  à  former 
un  liquidai  mais  cette  indépendance  n'est,  pour  ainsi  dire, 
qu'un  état  forcé,  qui  n'existe  que  sous  rinfiaence  de  la  ebalenr. 
Pour  peu  que  la  chaleur  diminue,  les  moléeules  se  rejui^'uent , 
et  forment  de  nouveau  un  corps  solide  comme  auparavant. 

Ce  n'est  pas  qu'on  ne  puisse  pousser  plus  loiu  celle  sépa- 
ralion  ;  il  est  des  substances  que  nous  pouvons  faire  passer  de 
l'état  solide  à  l'état  liquide,  et  de  Télat  liquide  à  l'état  de 
vapeurs.  L'eau ,  par  exemple ,  est  dans  ce  cas  ;  et  elle  passe 
par  ces  états  divers  à  des  températures  trèa-peu  différentes  les 
unes  des  antres ,  puisqu'elles  occupent  seulement  Vétendue  de 
réebelle  de  autre  tliermoiiiètre;  étendue  qui,  pour  une  barre 
métallique ,  répondrait  i  des  cbaagemens  de  dimensions  à  peine 
perceptibles. 

Mais  celte  eau,  ainsi  vaporisée,  et  occupant  un  volume 
1600  fois  plus  considérable  qu'a  1  iilat  litjuide  ,  comme  nous  le 
j^rouYcroDS  par  la,  suite  -,  cette  eau  >  dis-je ,  n'a  point  changé  de 
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constitatîon ,  ni  de  nature.  .C'est  encore  un  liquide  dont  les 
partie»  sont  seukaient  plut  aéparée»,  séparées  au  point  d'être 
devenues  invisibles  pour  nous.  Faites  liaisser  U  tempéra* 
tnre,  tous  les  Terres  aussitôt  se  réunir  en  gouttes  TéritaUemenl 

liquides,  et  retourner  ainsi  coroplèteneni  à  leur  premier  étaL 
Cependant  Téral  de  Tapenr  n*est  pat  encore  le  dernier  terme 
de  st'paratioii  all  ant  I  nous  ])uissions  réduire  les  particules  des 
*  (Il  ;>s.  Si  l'on  fait  j)a>st  r  des  vapeurs  d  alcool  a  travers  un  tube 
de  [)f)r(elairie  rouf;î  au  feu,  leurs  parties  constituanles  se  désu- 
nisseat  ;  elles  déposocit ,  dans  le  tube ,  du  charbon  que  1  on  y 
trouve  à  l'eiat  toUde  ;  et  le  reste  de  leur  tubstance  s'y  déveloj^ 
en  gat  permanent ,  que  Ton  ne  peut  plut  réduire  en  liquide  par 
aucun  refroidissement  connu.  Ainsi ,  Talcool  liquide  était  réd- 
lement  formé  par  Tunion  que  les  particules  du  cbarbon  avaient 
contractée  ateo  les  molécules  des  gax  que  nous  venons  d*eu 
séparer  :  en  échauffant  ce  système  jusqu'à  le  réduire  en  vapeurs , 
nous  n'av<jns  [)as  (îi  truit  1  union  des  jKulicules  hétérogènes  qui 
le  composaient;  mais  par  um«-  (Ij.iltur  plus  intense,  nous  les 
avons  désunies,  et  dans  cet  état,  elles  ne  peuvent  plus  dc^or- 
mais  se  rejoindre ,  ni  reformer  l'alcool  liquide^  parce  que  leurs 
distances  ont  changé ,  et  avec  eUes  a  changé  aussi  l'actiop  réci- 
proque par  laquelle  elles  pouvaient  t*unir. 

Eu  généralisant  ces  idées ,  nous  sommes  conduits  à  voir  q[u*il 
B*enste  réellement  pas  ^émi  namnl  des  corps.  La  liquidité , 
la  solidité  «  Tétat  de  vapeurs,  Tétat  aériforme,  ne  sont  que  des 
accîdens  oeeasîonés  par  Télévation  ou  rahaissement  de  la  tem- 
pératuti  ,  Eloigiit  /,  notre  planète  du  soleil ,  ou  rapprochez- la  de 
ceJL  astre;  dans  le  preniii  r  (  ,  les  liquides  cl  les  gaz  passeront 
à  l'état  snlide;  dans  l'autre,  les  corps  qui  nous  paraissent  les 
plus  solides  se  réduiront  en  gaa.  On  voit  donc  que  le  principe 
de  la  chaleur  quel  qu'il  soit,  que  ce  soit  ou  non  une  matière  « 
écarte  les  molécules  des  corps  quand  son  énergie  augmente  «  et 
les  laisse  se  rapprocher  quand  elle  s'affaiblit.  En  étendant  cette 
idée,  on  a  conclu  généralement  que  ce  principe  était  lui-même 
la  force  qui  maintient  les  molécules  des  corps  en  équiUbre 
contre  Teffort  de  leur  attraction  réciproque  qui  tend  continuelle 
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ment  i  les  rapprocher  ;  mais  qvoiqiie  eette  conclusioB  soit  eztré- 
memenr  probable,  on  Toit  cc])endaiit  qu'elle  est  hypothétique , 
car  elle  ya.  plus  loin  que  les  faits.  IVous  voyons  que  la  force 
qui  balance  l'attraction  dans  les  corps  peut  être  favorisée  ou 
affaiblie  par  le  principe  de  la  chaleur  ;  cela  ne  prouve  pas  né- 
cessairement que  ces  forces  soient  de  même  nature. 

En  nous  bornant  donc  à  considérer  les  phénomènes  sous  leur 
point  de  vue  le  pins  général ,  les  corps  matériels  seront  pour 
nous  des  assemblages  de  particules  tenues  continuellement  en 
équilibre  entre  deux  forces,  Tattiaclion  qui  tend  à  les  réunir^ 
et  un  principe  répulsif,  qui  sera ,  si  l'on  "veut,  celui  de  la  chaf- 
lenr,  qui  tendra  à  les  écarter.  L'état  solide  aura  lieu  quand  1* 
force  d'ai 11  action  sera  prédominant»  Alors  il  faudra  que  l'éner- 
gie du  principe  répulsif  augmente  pour  que  les  parties  se  désu- 
nissent. Si  rela  arrive,  il  viendra  un  irrmi"  auiju<i  ers  deux 
forces  seront  égales»  Ce  sera  l'ctat  liquide  ;  enfin ,  si  le  principe 
répulsif  augmente  enooie»  il  écartera  les  moiécuies  mstérielles 
à  tel  point  que  leurs  attractions  mutuelles  cesseront  d'être  sen<^ 
siUes  a  la  distance  où  elles  se  trouTcronl  placées,  et  alors  lo 
corps  passera  à  l'état  gaaeux. 

Mais  le  point  momentané  d'équilibce  qui  sépare  l'état  solide 
de  l'état  liquide  exige  de  nous  une  attention  partieulière.  Quelle 
que  soit  la  cause  et  la  loi  des  allraciioiis  que  les  particules 
exercent  les  unes  sur  les  autres,  l'effet  qui  eu  résulte  doit  ^tre 
niodiiie  par  leurs  formes.  Quand  toutes  les  autres  qualiits  se- 
raient égales  d'ailleurs 9  une  molécule  qui  sera,  je  suppose. 
Cylindrique ,  n'exercera  pas  la  même  attraction  qu'une  sphère 
sur  un  point  placé  à  égale  dislance  de  son  centre  de  grarilé. 
Cest  ainsi ,  par  exemple ,  que  dans  la  loi  de  Tattraeiloo  céleste, 
rattraction  d'un  elliptoide  sur  un  pomt  extérieur  sera  plus 
Ibrte  dans  le  sens  de  son  petit  axe  que  dans  le  sens  de  son  grand 
axe ,  à  même  distance  de  sa  surface.  Or,  quelle  que  soit  la  lot 
des  attractions  qui  retiennent  ensemble  Us  particules  des  corps, 
de  pareilles  différences  doÎTcnt  y  exister.  Ces  particules  tloivent 
i'auirer  plus  fortement  par  certains  côtés  que  par  d'antres.  De 
ià  doivent  naître  des  diffëreiices  dans  la  manière  dont  elles  a  ar* 
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rangeront  lorsqnVUcs  seront  astes  raj^rodiées  ]poiir  que  lew* 
attractions  remportent  sar  la  puissance  du  principe  répnlùi 
Cela  nous  explique  d^nne  manière  très-^aisemUable  la  cris- 
tallisation régnlière  que  prennent  les  corps  solides  lorsqu'ils  le 
gèlent  sans  être  troublés.  On  conçoit  également  comment  ta 
diverse  substance  des  particules  ainsi  que  leurs  formes  diverse* 
peuvent  produire  dans  les  cristaux  toi^tes  les  variétés  que  nous 
y  observons. 

•  Le  système  du  monde  présente  aussi  des  effets  de  cette  attrac- 
tion dépendante  de  la  figure.  Tels  sont  les  phénomènes  de  la 
nutation  et  de  la  précession  des  éqninoxes  prodoits  par  les 
attractbtts  du  soleil  et  de  la  lune  sur  le  sphéroïde  aplati  de  It 
terre.  Ces  phénomènes  n'auraient  pas  lieu  si  hi  terre  était  sphé- 
rtque  ;  ib  sont  liés  k  son  aplatissement  et  à  son  mouirement  de 
rotation  d*nne  manière  calcotable  ;  et  on  peut  les  déduire  ma* 
thématiquement. 

Mais  le  calcul  montre  que  cette  partie  de  l'atiraclion  qui 
dépend  de  la  figure  décroît  plus  rapidement  que  la  force  pi  1:1- 
cipale.  Celle-ci  tlécroil  comme  le  carré  dr?  dislances  ;  la  parue 
qui  dépend  de  la  figure  décroit  comme  te  cube.  De  même ,  dans 
les  attractions  qui  tiennent  les  parties  des  corps  unies,  nous 
devons  nous  attendre  qu*une  différence  analogue  aura  lieu. 
Ainsi  la  force  de  cristallisation  pourra  être  dcTcnue  insensible 
•Tant  que  la  force  principale  d'attraction  soit  étante.  Quand 
les  molécules  seront  amenées  a  cette  distance  «  èlks  seront  indif* 
férentes  à  toutes  les  positions  que  Ton  pourra  leur  donner 
autour  de  leur  centre  de  gravité  ;  ce  sera  le  cas  des  corps 
liquides. 

Supposons  maintenant  que  la  chaleur  venant  a  duauiuer,  les 
particules  se  rapprochent  lentement  l^**;  tincs  des  mitres  et 
tendent  à  se  solidifier  de  nouveau  ;  alors  lc&  forces  dépendantes 
de  leur  ligure  commenceront  à  renaître,  et  à  pnesure  qu'ellea 
croîtront ,  les  particules  sollicitées  par  ces  forces  prendront  dca 
mouTcmens  isntour  de  leurs  centres  de  gravités*  Elles  tourne* 
Tont  les  unes  vers  les  autres  leurs  faces  de  plus  grande  attrac* 
••ou,  ponr  arriver  enfin  aux  positions  que  la  cristallisation 
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«ige.  Or,  selon  la  figure  des  particule;» ,  on  conçoit  que  ces 
mouvemens  pourront  na^iir  sur  leur  centre  île  jçra^ilt.^,  et  les 
ërarff»r  ou  les  rapprocher  peu  ji  peu  le*»  uiifs  des  autres  jusfjjî'à 
doDiier  enfin  à  leur  assemblage  le  volume  qu'il  doit  prend r« 
dans  l'état  solide;  volume  qui,  dans  cerUins  cas,  peut  être 
plus  grend ,  et  dans  d'autres  moindre  que  celui  qu'elles  occu- 
paient à  Tétai  de  liquidité.  Cet  considération»  mécanique! 
expliquent  ainsi  de  la  manière  la  plus  yraiiemblable  et  la  pins 
satisfaisante  V  les  dilatations  et  les  «oniraettons  irré^lières  qua 
certains  liquides,  Teaa  et  le  mercure,  par  exemple,  éprourent 
en  approcliant  du  terme  de  leur  congélation. 

Ces  mouvemens  ,  que  les  particules  prennent  sur  elles  juémes 
en  approchant  de  l'état  de  iolidilé,  et  le  développement  de 
force  qui  en  résulte  ,  deviennent  encore  sensibles  dans  un  genre 
de  phénomène  que  le  hasard  a  d'abord  offert  à  Muschenbroeà, 
nais  que  M.  Blagden  a  le  premier  étudié  avec  le  soin  néoes« 
satre  pour  qu*on  pût  le  ramener  à  des  considérations  pré« 
cises.  Voici  en  quoi  il  consute.  Si  Ion  verse  dans  nn  Tase 
une  certaine  quantité  d*ean  distillée  ,  qu'on  y  place  ua  lker« 
momètre,  et  qu'on  expose  le  tout  à  ua  refroidissement  gradnét 
on  Toit  qnele  tliermométre  peut  descendre  à  plusieurs  degrés 
an-detsons  de  zéro,  sans  que  iVau  cesse  d'éire  liquide ,  surtoiut  si 
ellet^i  ^aLiiitiL  du  tuii tact  de  l'air.  Mais  le  moindre  petit  cristal 
de  {,daLe  jeté  dans  cette  eau  encore  liquide  ,  Oii  mèni<'  un  simple 
mouvement  de  vibration  ou  de  hendsseuienl  conununiqué  à 
ses  particules ,  suffit  pour  déterminer  a  l'instant  la  congélation. 
I>es  aiguilles  de  glace  s'élançent  au&sitoi  de  toutes-parts^  et  la 
tlwrniométreTemoQte  soudainement  à  o**.. 

Pour  favoriser  Texpérienee  et  en  assurer  la  rénssite  «  il  iaut 
que  l'ean  ait  été  privée  d*atir  par  TébulUtloa  |  il  lant  aussi  qu*eUa 
soit  abritée  du  contact  de  ratmospbère»  surtout  de  Tatmos* 
•phère  froide  qui  pourrait  y  introduira  des  particules  déjà  gla* 
cées.  Sous  ces  deux  rapports,  rien  n'est  plus  commode  que  d*era- 
ployer  pour  vase  un  petit  malras  à  col  étroit,  et  d'oj);rer 
iiaus  une  chambre  dont  la  tempeiaLuie  son  au-dessus  du 
terme  de  la  çougélation.  Alors  on  met  l'appareil  daus  un 
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mélange  réfrigérant*  dont  on  gradne  peu  «  pea  le  degré  de 
Iroid  de  nunière  c|n*il  agisse  très-lentement  ;  car  nn  refroW 
dîasement  brusque  détermtae  la  congélation  et  empêche  le  phé- 
Bonràoe  d*airotr  lieu.  A  l'aide  de  toutes  ces  précautions,  Oft 

peut ,  selon  les  obserTations  de  M.  Blagden ,  amener  la  tempé- 
rature de  Teaii  jusqu'à  6^,16  de  la  division  centésimale  au- 
dessous  de  o  iùiii  (ju  elle  cesse  dVire  liquide.  Lu  eouvratit  de 
plus  sa  s^jrfare  d'une  petite  couche  d'huile,  M.  Gay  Liissac 
l'a  iiK  iue  vue  tlesceu*! I  f  iiisqu  a  12''.  Eu  ratMue  temps  qu'elle  se 
refroitlit  ainsi,  elle  se  dilate  de  plus  en  plus,  el  l'accroisse- 
ment de  son  volume  va  jusqu'à  former  une  proportion  consi- 
dérable de  la  dilatation  totale  qu'elle  prend  quand  elle  passe 
à  l'état  de  glace;  dilatotion  qui,  suivant  M.  filagden,  est  pUia 
de  f  du  Tolunic  primitif  de  Tean  à  o. 

La  plupart  des  physicwaa  avaient  eru  que  le  repos  absolu 
des  molécules  liquides  était  nécessaire  k  la  production  du  pbé^ 
nomène;  mais  M.  Bbgden  a  bien  prouvé  que  cette  eondiiîon 
si*e0t  point  indispensable,  car  il  a  remué  et  i^té  plusieurs  fois 
de  Tean  qui  avait  été  abaissée  jusqu'à  6  degrés  au-dessous 
de  o ,  sans  y  déterminer  la  congélation ,  quoique  d*autres  mon* 
vemens  de  frémissement  ou  de  vibration ,  en  apparence  plus 
faîbîfs,  mais  de  nature  à  nuw  plus  isolement  sur  quelques  par-» 
ticules,la  déterminassent  aussitôt. 

Cette  exp«'rience  présente  plusieurs  cîrconstancf s  rpinar» 
quables  qu'il  nous  faut  étudier  isolément.  D'abord,  la  dilata- 
don  de  l'eau  ,  croissant  à  m«sure  qu'elle  se  refroidit ,  maia 
moindre  toutefois  que  celle  qu'elle  doit  prendre  à  l'étal  solide, 
nous  montre  que  les  patUeulee  qui  la  composent ,  soUidldis 
par  le  refroidissement,  se  tournent  de  plus  en  plus  les  unes  à 
f  égafd  des  autres  vers  lei  positions  du  maximum  d*altractàon 
qui  constitue  leur  état  solide.  Si  elles  ne  peuvent  s'abaisser  ainsi, 
M  restant  liquides,  que  Jnsqu'à  un  certain  nombre  de  degrés 
lu-dessous  de  o,  il  faut  en  conclure  qu'à  oe  terme  un  froid 
plus  considérable  les  amène  tout-i-falt  dan»  ces  p<»sitions  et 
détermine  leur  soKdité.  On  la  déterminera  done  de  même  en  pré- 
sentant a  CCS  particules  uu  petit  cristal  de  glace  déjà  tout  formé , 
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dont  toutes  Us  partictiles ,  t'ofihrant  i  elles  pmr  leurs  côtés  de 
plut  grande  attraction ,  I«s  contraindront  à  se  tourner  aussi 
daii:»  dc!»  jiobi I K If) s  |),ire:!!es.  Alors  les  ji)(>I<  culcs  ainsi  louriities 
agiront  de  mènàc  sur  ccllt  s  rjui  Jf  s  (■n^  irinmenl ,  comme  a  fait 
le  premier  cristal  ;  et,  de  proche  eu  proche,  le  mouvement  se 
prop^eant  dans  toute  la  masse  du  liquide,  déterminera  géné* 
«denent  Tétat  de  eongâation.  On  produira  encore  le  même  effet, 
•i,  ptr  quelques  Irémisseniens  impriuids  tu  liquide,  ou  «mène 
vu  nombre  suffisant  de  tes  particules  dans  les  positions  fuTO- 
rables  au  déreloppement  d^  leur  attraction  mutuelle  ;  mais  on 
n*y  réussira  pas ,  on  Ton  y  réussira  rarement ,  et  d*une  manière 
accidentelle ,  si  Ton  se  contente  d'imprimer  un  mouYcment 
commun  à  unegraïuir  partie  de  la  masse  liquide,  en  l'agitant 
de  manière  que  le  plus  prand  nombr»-  de  ses  particules  iir  so 
séparent  point  les  unes  des  autres,  et  ne  cliaogent  pas  leur 
position  respective. 

Voilà  pour  les  ctrconstanees  qui  déterminent  la  congélation. 
Maintenant ,  quelle  est  ik  cause  qui  lait  monter  rapidement  le 
thermomètre  à  l'iosunt  oà  la  congélation  a  lieu  f  Cest  que 
tous  le*  corps,  comme  nous  Tairons d^À  vu  au  commencement 
de'  cet  ouvrage ,  lorsqu'ils  passent  de  fétat  gaseux  i  l'état 
liquide  ,  ou  de  l'état  liquide  à  l'état  solide  ,  développent  de  la 
'chaleur;  cela  doit  doiK  arri%t  r  k  i  lorsque  Tean  liquide  se  gèir. 
Ainsi  (i),  à  r]iaf(U('  [)elit  cristal  (jui  se  forme,  ce  cristal  et  l'eau 
restée  encore  liquide  ,  doivent  être  échauilés  ,  et  doivent  conti- 
nuer à  s'édiauf£er  ainsi  de  plus  en  plus  par  ia  congélation 
d'une  nouvelle  quantité  d'eau ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  le  tout  soit 
échauffé  eiactebent  jusqu*au  degré  de  la  congélation ,  à  moins 
que  toute  la  masse  d>au  ne  pÂt  devenir  solide  avant  d'avoir 
développé  assez  de  dialenr  pour  élever  la  température  jusqu'à 
ce  degré  ,  ce  que  rexpérience  nous  prouve  nVivoIr  pas  Heu  ;  et 
d'un  autre  côte ,  il  est  évident  que  ce  développement  de  chaleur, 
produit  par  la  solidilication ,  ne  peut  pas  élever  la  températut^ 
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de  t*eaa  aii<  deltas  du 'point  de  la.  oongélalion;  car«  «nsiit^ 
qu'elle  y  arrive ,  il  ne  te  gèle  pins  d*eau4  et  conséqacmment  il 

ne  s'engendre  plus  de  chaleur. 

La  raison  pour  laquelle  la  glace  s'étend  en  aifruîlles  à  ti  avers 
IVau  ,  au  lieu  d»*  se  former  en  une  seule  masse  solide,  c'est 
qu'aussitôt  qu'un«  petite  portion  de  glace  est  formée,  l'eau,  en 
contact  avec  elle ,  est  assez  échanCTée  pour  ne  pouvoir  se  geler; 
mais  les  molécules  qai  sont  à  nue  petite  dislance  de  la  première  « 
ne  partageant  pas  immédiatement  sa  chaleur»  quoique  soumises 
à  sa  force  attractive,  seront  encore  au-dessous  du  point  de  la 
congélation  «  et  par  conséquent  pourront  commencer  à  se  geler. 
Cét  effet  suppose  qne  la  chaleur  se  propage  difficilement  à  tra- 
vers les  particules  d'un  liquide;  mais  c'est  ce  que  nous  prouva 
rons  bientôt  par  des  expériences  incontestables. 

Sans  te  développement  de  chaleur  qui  s  opère  dans  l'acte  de 
la  congélation,  lorsqu'une  masse  d'eau,  exposée  au  froid, 
serait  arrivée  au  point  de  la  congélation,  et  commencerait  à  se 
gelei  t  toute  la  masse  passerait  en  un  instant  à  l'état  solide. 
Car ,  comme  la  glace  nouvellement  formée  n*est  pas  sensible- 
ment plus  froide  que  reau.qui  reavironne  et  qui  commence  i 
se  geler ,  U  s^ensuit  que  quand  Peau  du  vase  serait  refroidie  à  ce 
point ,  la  plus  petite  augmentation  de  Irotd  convertirait  le  tout 
en  glace  ;  tandis ,  qu*au  contrttre ,  il  est  bien  connu  par  Texpc» 
rience,  que  quoique  l'eau  soit  rt  feoidiejii'» qu'au  degré  de  la  con- 
f;élalion  ,  et  même  an  dessous,  il  s \c(jule  un  lonj^  iulers  aile  de 
temps  ,  depuis  qu'elle  coiumerice  a  geler,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit 
gelée  en  totalité  j  et  pendant  tout  ce  temps ,  il  ne  se  fait  aucun 
abdÛMement  dans  sa  teaspérature,  comme  on  peut  le  prouver 
par  le  thermomètre. 

Nous  pouvons  doue  admettre,  avec  M.  Blagden,  cette  défi- 
nition exacte  du  degré  de  la  congélation*  Cest  le  d^pré  dtfroid 
qui  rend  ht  particulet /Imâes  incapabUt  derésuler  au  pouvoir 
aunui^  d^un  autre  fluide  déjà  réduit  à  la  forme  solide  ;  et  le  fait 
que  le  degré  de  froid  de  la  congélation  est  moindre  que  celui 
qiie  pourrait  supporter  le  fluide  a  l)ainiunné  a  lui-même,  ce  fait , 
dis-je ,  hemliie  bien  prouver  que  quaud  les  particules  ont  acquis 
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l'arTangcmcnt  de  stdiditt  ,  It  ur  pouvoir  allraclif  est  plus  fort 
qu'auparavant.  Car  elles  résistent  alors  ,  sans  se  désunir,  à  une 
force  répulsive  plus  considérable;  puisque  le  degré  de  chaleur 
qui  les  maintenait  liquides,  ne  suflît  plus  pour  les  liquéfier. 

M.  Blagdea  nevs*est  pat  borné  à  observer  cea  phénomèoea 
dani  Teau  pure;  il  a  étudié  rinfluence  des  substances diTerses 
qui  peuvent  se  dissoudre  dans  Teau*  Les  résultats  de  ses  eipé- 
TÎenoes  conduisent  à  ces  conséquences  générales  :  les  substances 
que  l'on  mûe  avec  l'eau  pure  cbangent  le  degré  oû  elle  se  gèle  y 
et  communément  rabaiuenty  mais  elles  ne  lui  6tent  pas  la  pro* 
priété  de  se  maintenir  liquide  au^essous  de  ce  degré.  Cette 
propriété  descend  an-dessous  du  nouveau  point  de  congélation , 
mais  toujours  im  peu  moins  que  dans  l'eau  pure.  Enfin  l'eau 
purgce  iVinr  s'abaisse  plus  que  l'eau  aérée.  M.  lilagden  n'a  point 
étudié  rinHuence  des  diffi'rens  ga£  sur  ce  phénomène.  Ca\<  ndisli 
a  rhcrché  si  l'on  pourrait  produire  un  abaissement  semblable 
de  température,  dans  le  plomb  et  dans  Tétain  encore  liquides , 
et  prêts  â  se  geler;  mais  il  ne  lui  a  pas  paru  que  ces  substances  se 
maintinssent  liquides  au-dessous  du  degré  de  leur  fusion*  Ce* 
pendant ,  il  n'affirme  pas  que  le  phénomène  ne  puisse  avoir  lieu  ; 
et  en  effet  ces  expériences  se  faisant  toujours  dans  un  air  esoes» 
sivement  plus  froid  que  les  substances  fondues ,  le  contact  de 
cet  air  peut  déterminer  la  congélation  à  leur  surface ,  et  par 
snite  la  propager  dans  leur  intérieur,  de  même  qu'il  la  déler* 
mine  par  des  différences  de  température  beaucoup  moindres  » 
lorsqu'il  se  trouve  en  contact  avec  la  surface  de  Teau. 

La  manière  dont  les  corps  propagent  la  tlialeur,  scion  qu'ils 
sont  gazeux  ou  solides,  ou  liquides,  est  encore  une  consé- 
quence de  leur  constitution  dans  ees  troi*»  ciats.  Si  le  corps  est 
solide,  les  particules,  qui  sont  les  premières  échauffées,  ne 
pouvant  se  déplacer ,  communiquent  leur  excès  de  température 
à  celles  qui  les  environnenl;  et  c'est  seulement  de  cette  manière, 
et  de  proche  en  proche,  que  l'excès  de  leur  température  se 
transmet  ans  molécules  plus  éloignées.  On  peut  en  avoir  la 
preuve ,  eu  plongeant  Textrémiié  d'une  barre  métallique  dans 
une  source  de  diakur  constante  ;  par  exemple ,  dans  du  plomb 
Toai  L  17 
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fondant,  qnt  Ton  entretient  conatanment  an  degré  de  fntUm.  Car 
si  Ton  applique  à  cette  barre ,  en  plniîeim  points ,  des  thermo- 

mètres  dont  les  boule»  soient  logées  dans  sa  substance ,  et  enTÎ- 
ronnées  de  mercure  pour  rendre  le  contact  plus  intime,  on  voit 
ces  tiiermoraètrr-*  monter  STiccessÎTement  ,  çt  d'autant  plus  tôt 
qu*ils  sont  plus  près  de  l'extrémité  écliautfce  de  la  barre.  Dans 
les  gas,  an  contraire,  dont  les  particules  sont  si  éloignées  les 
ones  des  antres ,  qne  leur  action  rédproqnc  n*est  pas  senaifaie, 
celles  qni  sont  les  premières  édiavfllées  se  dilatent  tout  à  comp,  et 
derennes  ainsi  pins  légères  qne  le  reste  dn  flnide  dans  lequel  elles 
nagent ,  elles  s'enrôlent  par  Teieès  de  lenr  légèreté.  On  a  nna 
preuve  sensible  de  cet  effet  dans  les  èhanbres  très  échauffées; 
car  des  thermomètres ,  plan  s  à  diverses  liauleurs  ,  y  montrent 
des  1rnij)t  I  atures  successivement  croissantes,  et  quelquefois 
tellement  ciifférenles  ,  que  ilt»  animauii  priiTPnt  vivre  dans  la 
partie  inférieure ,  qui  mourraient  dans  la  partie  supérienre  de 
cette  atmosphère.  On  en  peut  encore  avoir  un  exca^efrappant, 
pendant  rhÎTer ,  dans  nos  appartemens  éelianllés;  car  si  Ton 
ouvre  une  porte  donnant  snr  le  dehors  j  l'air  pins  froid ,  qni 
entre  par  le  bas  de  ronverlure ,  et  l'air  ptos  échauffé^  qni  sort 
par  le  hant ,  forment  deux  conrans  contraires ,  dont  la  directioa 
devient  sensible ,  lorsqu'on  y  expose  la  flamme  d'une  bovgîe. 
Enfin  le  courant  ascendant ,  qui  se  produit  le  long  des  tuvaui, 
des  pot'leî. ,  et  en  gén^'-rnl         «iiîrfarçs  érhauff«'es  et  verticales, 
est  encore  un  effet  du  même  genre;  il  peut  aller  quelquefois 
jusqu'à  enlever  de  petits  corps  légers  qn'on  eipose  snr  sa 
direction. 

Les  molécnles  des  liquides  étant  indépendantes  les  unes  des 
antres,  comme  celles  des  gas ,  on  conçoit  qne  la  chalenr  doit 
y  produire  des  mouvemens  do  même  genre.  Mais  aussi  »  comme 
elles  sont  beaucoup  plus  rapprochées  les  nnes  des  antres , 

unepa.  tie  de  la  chaleur  pourrait  s'y  propager  immédiatement 
de  mol*''CuIc  à  molécule,  ainsi  que  dans  les  corps  solides.  Si* 
mémo  ,  ce  dernier  i»ffet  était  beaucoup  plus  rapide  que  l'antre, 
il  pourrait  le  détruire  eu  partie  ou  eu  lutalité.  Comme  nous 
ne  pouvons  pas  prévoir  //  priori  lequel  de  ces  deux  cas  a 
lieu >  c'est  à  l'expérience  à  en  décider.  Or,  elle  prouve  que  , 
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dans  tous  In  liquide»  jiiiqu*i  présent  connut,  la  propagation 
de  la  cbalenr ,  par  communication  immédiate ,  est  eatrémemenK 
£ûble,  et  comme  intensible,  comparatÎTemeat  à  la  communi* 
cation  par  les  courans  ascendans. 

Poui  mettre  ce  icàuUat  eu  évidence  ,  il  lauL  faire  eu  sorte 
d'isoler  ces  deux  nn)des  de  communication.  C'est  a  quoi  l'on 
parvient  en  échauffant  une  ma&se  liquide  pur  s>a  partie  supé- 
rieure, ou  en  la  refroidissant  par  sa  partie  inférieure.  Dans  le 
premier  cat*  les  particules  que  l'on  échauffe,  devenant  plus 
légères,  ne  penventpas  descendre  ;  dans  l'autre,  les  particules 
fefroidies,  devenant  plus  lourdes ,  ne  peuvent  paslnonter.  Pour 
eiaayer  la  première  épreuve ,  il  faut  prendre  un  vase  de  verrct 
on  de  tonte  antre  matière ,  qui  propage  lentement  la  chaleur, 
Assttjettisacs  un  tliermomètre  de  manière  que  ta  boule  réponde 
au  fond  du  yase,  et  ditpotes  de  même  un  autre  thermomètre 
qui  réponde  i  la  partie  tnpérienre  ;  ou  miens  encore ,  que  le 
vaae  toit  percé  latéralement  de  deux  trout  9  pour  laisser  passer 
le»  deux  iostrumens,  fig.  71.  Yersea  alors  un  liquide  froid, 
de  Tean ,  par  exemple ,  dans  la  partie  inférieure  du  vase ,  de 
manière  que  la  boule  du  llicrmorattrc ,  qui  s'y  trouve  ,  &oit 
entièrement  recouverte  ;  puis  faisant  flotter  sur  cette  eau  f|uel- 
ques  corps  légers  d'une  large  surface  ,  par  exemple  ,  wni-  [leiUe 
plaque  de  bois  très  -  mince  ,  verrez  -  y  (ioucenient  cie  l'caa 
2x>uillante ,  que  vous  y  ferez  descendre  sans  mouvement  brusque  » 
par  le  moyen  d'un  siphon  :  vous  aurez  ainsi  deux  couches  fluides 
superposées,  et  de  températures  très-inégalei.  Cependant  le 
thermomètre  inférieur  ne  s'échauffera  pas  sensiblement  t  au 
moins  dans  les  premiers  instant  de  respérience.  Rnmfordy 
qui  a  ie  premier  imaginé  ce  genre  d'épreuve ,  et  qui  en  a  varié 
rappUcation  de  mille  manières,  prétend  que  le  thermomètre 
inférieur  ne  Tarie  point ,  quelque  temps  que  Texpérience  dure; 
et  il  en  eondut  que  les  Uqnidet  sont  abiolumeot  incapaUet  de 
transmettre  la  chaleur  par  communication.  M.  Dalton  ,  qui  s'est 
depuis  beaucoup  occupé  du  même  objet ,  trouve ,  au  contraire  « 
qu  au  bout  d'un  certain  leinps  ce  tlu'rraomètre  s'élève;  et  il 
en  conclut  que  les  liquides  t'ccbauticiil  priucipalemeul  par  les 
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rourans  asceodans ,  <]iiaDd  ils  sont  libres  de  le  faire  ;  mais  qne» 
cependant,  ils  transmettent  aussi  la  chaleur  par  commnnicaiioB 
directe,  quoique  avec  une  facilité  incomparaUeuient  moindre. 
Cette  dernière  opinion ,  qui  a  toutes  les  analogies  en  sa  Isveari 
me  parait  extrêmement  probable.  M.  Dalton,  dans  une  de 
ses  expériences ,  a  ein])luyc>  pour  la  couche  plus  froide,  du 
mercure  an  Heu  d'eau  ;  le»  résullats  ont  encore  éié  semblables. 
Le  lljf rinomètre  inférieur  sVst  élovc  IriiUiacnt  Cependant, 
on  ne  pouvait  pas  alors  supposn  ilt  ^  ranses  li Drululalions 
intérieures  qui  eussent  fuit  descendre  l'eau  daus  le  mercure, 
ou  monter  le  mercure  dans  Teau.  On  ne  peut  pas  non  plus 
supposer  que  la  transmission  de  la  température  se  soit  Isite 
par  le  moyen  des  parois  du  vase  qui  était  de  verre  ;  car  si 
Ton  prend  nne  tige  de  Terre,  seulement  d'un  décimètre  de 
longueur  y  et  qu'on  tienne  Tune  de  ses  extrémités  pendant 
pins  d*une  heure  k  la  température  de  Teau  bouillante,  Tautne 
extrémité  ne  sera  pas  seulement  élevée  au  bout  de  ce  temps  de 
Tô       ^'^'S""*^"  »  ^"^'^^      verre  transnu  !  mal  la  chaleur. 

On  ]irul  faire  cette  expérience  d  utie  autre  ïnanlère.  Aprti 
avoir  verse  dans  la  partie  inférieure  du  vase,  de  Tcau  ou  du  mer- 
cure ,  verrez  par-dessus  de  Talcool  à  la  même  température ,  et 
après  avoir  vérifié  que  les  deux  thermomètres  marquent  le  méma 
degré ,  mettes  le  feu  à  cet  alcool  :  vous  avec  ainsi ,  dans  le  m^f 
vase ,  un  liquide  continu ,  dont  la  partie  supérieure  br6le«  tandis 
que  la  partie  Inférieure  peut  être  gelée.  Cependant  le  thermo* 
luèire  placé  dans  celte  couche  plus  basse ,  ne  monte  point ,  ou 
ne  monte  que  très-lentement.  Maintenant  pour  faire  l'expérience 
inverse, f|ui  (oiisiste  ;i  rffn>idîr  la  couche  siqx  rieure ,  par  com- 
iiiu)iir,nijorj  ,il  faut  placer  au  tond  du  vase  un  morceau  dejîlace, 
recouvert  d'une  couche  d'eau  à  îtéro  ,  et  verser  par-dessus  une 
couche  d'eau  chaude.  Alors  la  glace  ne  refroidit  pas,  on  ne  re- 
froidit que  très-lentement,  Teau  placée  au-dessus  d'elle;  et 
celle-ci  ne  fond  pas  la  glace  ^  sice  aVst  avec  une  grande  len- 
teur. Le  cas  est  le  même  que  celui  des  expériences  précédentes , 
tt  l'on  en  tire  des  conséquences  pareilles, 
pans  toutes  ces  ^xpérifiices  t  U  faut  prendre  garde  que  la  tenir 
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pérature  des  toocfae»  n'approche  pas  de  4"  C,  ce  qui  répond  ftu 
maximum  de  eondensation  de  Teau.  Car  puisque  ,  au-dessous 

de  ce  lerme,  l'eau  ,  au  lieu  de  se  cojilracter , se  dilate,  il  s'ensuit 
que ,  quoique  pius  froide  |  elle  devient  aussi  plus  légère.  Si  donc 
Ton  avait,  par  exemple,  au  fond  d'un  vase  une  couche  à  -f-  !\^^ 
€t  qu'on  versât  dessus  une  couche  d'eau  à  zéro ,  celle-ci  ue  dos- 
eendraii  pas  au  foÉid;  et  an  contraire ,  aila  coudiela  plus  haute 
était  à  et  ^eTautre  làtà  aéro«  U  première  tomberait, 

au  fond  dn  vase  et  se  mêlerait  avec  Tautre*  On  explique  ainsi 
pourquoi  le  fond  de  tons  les  plus  grands  lacs  de  la  Suisse  9 
qui  sont  alimentés  par  des  neiges  fondues ,  s'entretient  con> 
stammentà  la  température  de  4^  ;  cVst  qu'à  celte  température, 
les  molécules  de  l'eau  sont  plus  h)aidus  qu'a  toute  autre. 

MM.  Tralles  ,  en  Suisse,  ilope,  eu  Angleterre,  ajirès  eux 
Rmnfordt  sont  partis  de  U  pour  détermiuer  pai'  des  cxpé> 
riepoes  que  Ton  pourrait  appeler  hydrostatiques ,  le  terme  du 
nazimum  de  condensation  de  l'eau.  Comme  les  expériences  de 
M»  Uope  rassemblent  Jes  résultais  de  toutes  les  autres  «  il  me 
suffira  de  les  expliquer  en  déta'd. 

L'appareil  employé  par  ce  physicien  est  le  même  que  nous 
avons  déjà  décrit  plus  haut.  C'est  un  vase  cylindrique  de  yerre 
avec  deux  therraemétres ,  Tun  situé  près  du  fond  ,  l'autre  près 
de  l'orifice.  M.  Hope  a  d  abord  rempli  ce  vase  d'eau  ,  a  la  lem- 
piTulure  de  la  glace  fondante ,  et  il  l'a  exposé  a  l'air  libre  dans 
une  chambre  dont  la  température  était  de  -f-  centésimaux. 
Le  thermomètre  placé  au  fond  du  vase  a  coninu>ncé  le  premier 
à  vionler,et  il  s*est^%'é  à  3v,33  avant  que  le  thermomètre 
supérieur  eAt  cQnuaencé  à  s'émpfi'voir.  Ainsi  j  eiise  réchauffant 
^deo*  à'*<f>-3**»S3  «  Tean  devenait  plus  lontde,  puisqu'elle  allait 
«u  fond  du  vase.  Quand  toutes  l'eau^  s'est  trouvée  à  ^te  tempé- 
■tature ,  le  thermomètre  supérieur  a  commencé  i  monter  à  son 
tour.  U  s'est  élevé  jusqu'à  -f-  5**,35  ,  l'autre  restant  stationnaire  , 
et  il  a  continué  à  mouler  plus  rapidement  que  le  thermomètre 
inférieur  ;  ainsi,  en  s'échauffant  au-dessus  <le  4-  i''33,  i'eatt 
devenait  plus  légère  puisqu'elle  restait  au  haut  du  vase. 

Par  une  expérience  semblable*  iU*  Traiies  a  trouvé  que 
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la  température  stationnaire  du  thermomètre  inférieur  i^talt 
-f-  4^»35  î  *c  maintenir  à  ce  terme  ])en(!ant  plu- 

sieurs heures  ,  vt  il  en  conchit  que  rclte  température  est  celle 
da  maximum  de  condensa  lion  de  l'eau. 

Pour  pouvoir  refroidir  a  vnlontc  telle  ou  telle  couche  dtt 
liquide  eonteim  dans  le  cylindre ,  M.  Hope  Ta  entouré  d'onc 
ceinture  mélalUqne  creose,  dans  laqnell*  il  mfrodaisait  nn 
mélange  réfrigérant*  fl  plaça  d'abord  ce  mélange  à  la  partie 
anpérienre  dn  cylindre,  et  exposa  Ta  ppareii  pendalit  plnsicBrt 
jonrs  dans  une  chambre ,  dont  la  températvre  était  -4-  ^ 
thermomètre  inférieur  ne  baissa  jamais  au  di-ssous  de  -{-3**,88, 
et  il  «e  tint  stalionnaire  à  cette  limite;  mais  quand  le  mélange 
réfrigérant  fut  appliqué  à  la  pariie  .inférieure  du  cvIuhIk',  le 

thermomètre  supérieur  s'abaissa  jusqu'à  4"  ^^9*  i  , aussi  prouip- 
.  tement  que  le  ihermomètrè  inférieur.  Ainsi,  dans  le  premier 
cas ,  Teau  une  fois  parvenue  à  3*^,8)^  restait  an  fond  dn  cy- 
lindre ,  et  le  mélange  réfrigérant  n'agissait  plus  sur  elle  ;  dans 
le  second ,  Teau  refrokUe  au<-dessous  de  S"«Sd  s'élerait  dans 
les  couches  qui  n'avaient  que  oette  tempénlure ,  et  permettait 
à  ces  couches  moins  fWiides ,  de  venir  se  mettre  en  contact  avec 
le  fond  du  vase,  auquel  le  mélange  réfrigérant  était  appliqué. 

Enfin,  M.  Hope  ayant  rempli  le  cylindre  d'eau  à  zéro, 
plaça  la  ceinture  ntétnlHque  a  son  milieu  ,  et  la  renijîlii  J  eau 
chaude  ;  alors  It  thermomètre  inférieur  fut  le  premier  qui  resr- 
sentit  l'influence  de  cette  chaleur  ,  il  monta  progressivement 
jusqu'à  S^'tSS  avant  que  le  thei^omètre  supérieur  fût  affecté» 
Ainsi ,  Tcau  en  se  réiSiauffiant  juiqu*è ce  terme,  devenait  plus 
lourde.  Mais  lorsque  toute  l'eau  du  cylindre  se  fut  ainsi  élevée 
k  -j-  ^''yiS  y  ce  que  Ton  pouvait  obtenir  en  secouant  de  temp* 
én  temps  l'appareil  pour  ta  mélanger  ,  on  6tà  l'eau  chaude  de 
la  ceinture  niélallique,  et  l'on  y  substitua  un  mélange  réfri- 
gérant. Alors  les  effets  furent  contraires ,  et  îe  thermonu  tic 
supérieur  d'  Sffudil  jusqu'à  t^^î  i  avant  que  le  thermomètre 
inférieur  fût  affecté.  Dans  ce  cas  ,  les  molécules  d'eau ,  en  se 
refroidissant  au-dessous  de  4*',i6,'ne  devenaient  pas  plus 
lourdes  puisqu'elles  ne  descendaient  pa^  au  fond* 
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M.  IIopc  conclut  de  ces  expériences  ,  que  la  température  du 
ma^Linuia  de  densité  de  l'eau  es,t  entre  3=5,88  et  3,33.  Nous 
avons  vu  que  M.  Tralles  le  porte  à  4°)^^  ;  Kumford  à  4i44» 
MM.  Gilpins  et  Bbgden,  par  les  pesées  de  Teau,  à  3**,S8;  les 
«aq>érieiiee»  46  M.  Dulton*  daiu  det  vaics  dilauUct  %  à  4*'>35» 
en  ne  prenant  qne  les  qnttre  dernières  ;  celle»  de  Deluc  à  3%43  ; 
enfin  «  les  pesées  de  M*  LeCèrre  Gîneau  ,  ponr  la  détennination 
dn  gramme ,  portent  encore  ce  même  terme  à  4^t44*  ^  'o<>^ 
cela ,  il  fant  condnre  qne  s*i!  7  a  quelqne  éboie  de  certain  en 
physique,  c*est  que  Teau  est  susceptible  d'un  maximum  de 
condensation ,  compris  entre  3",43  et  4°,44. 

Il  ne  reste  plus  entre  les  expériences ,  d'autres  incertitudes 
qne  celles  qui  peuvent  tenir  aux  petites  imperfections  des  tiier- 
xnometres  dont  ces  savans  ont  fait  usage.  Peut- être  aussi 
n*ont-iU  pas  tons  tenn  compte  de  la  petite  correctiDn  qne  Ton  doit 
.  employer  qnand  tonte  la  tige  dn  thermomètre  n*est  pas  plongée 
dans  le  liquide.  Il  est  à  désirer  qn*nn  physteiea  exact  «t  habile 
re&sse  encore  nne  fols  ces  expériences ,  en  pvenant  tomes  ees 
précautions ,  et  alors  la  température  dn  maximom  de  conden- 
sation de  IVau  sera  connue  avec  une  certitude  qui  ne  laissera 
rien  u  dcsu  tr.  Au  reste ,  on  voit  dt  jà  qu'il  ne  peut  rester  aticuu 
doute  sur  le  fait  principal,  et  c'est  là  le  point  important  pour 
notre  système  de  mesures.  Car  les  petites  différences  qui  existent 
entre  les  températures  dn  maximum  de  condensation  ûxée$ 
'  par  divers  obserrateurs,  ne  peuvent  avoir  ,  aucnne  influence 
appréciable  sur  le  volume  vrai  de  Tean»  qui  près  de  ce  terme 
ne  varie  pas  seDsttilcment. 
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CHAPITRE  XIII. 

Des  Vapeurs  en  gênerai  ^  et  d^abord  de  leur  Jbrmar 
iion  et  de  leur  force  élastique  dans  le  vide. 

JN^ovf  aTODS  déjà  eu  plusieurs  fois  Toccasion  de  Toir  que  les 
liquides  «  lonqu*Us  sont  échauffés  juiqu*au  point  de  Tébulli* 
lion  t  dans  un  rase  ouvert  et  ci^osé  à  Tair  libre  ^  te  couvei^ 
tisient  an  vapeurs  qui  te  dissipent  dans  l'atmosplière.  Nous 
UTons  remtrqué  que  cet  effet  n*a  pas  seulement  lieu  à  la  tem- 
pérature  de  rébuUition,  puisqu'il  s'exhale  aussi  des  vapeurs 
a(juenses  des  parois  humides  d'un  ballon  de  verre  dans  lequel 
nii  taii     vide  j  et  nous  avun<»  pu  ob^i  viM  cpie  ces  vapeurs  ont 
une  force  de  ressort  comme  les  gaz  *  puisqu'elles  dépriment 
le  mercure  dans  le  tube  barométrique ,  adapté  à  la  machine 
pneumatique.  Ce  n'est  pas  uniquement  dans  le  vide  que  oes 
vapeurs  se  développent  ainsi  à  toutes  températures»  il  est  seu- 
lenlcnt  plus  aisé  de  les  7  remarquer.  Mais  pour  en  voir  Tefifet 
dans  Tair  même ,  prenea  un  ballon  de  verre ,  dans  lequel  vous 
metlfcs  une  éprouvette  A  R,  fig.  7  2 ,  pareille  à  celle  de  la  pompe 
à  condenser;  puis  après  avoir  mouillé  les  parois  intérieures 
de  ce  ballon  ,  en.  le  laissant  communiquer  librement  avec  l'ai— 
mosTihere  ,  fermez-le,  et  observez  la  u  nsion  intérieure  que 
r«-prouvette  indique.  Cela  fait ,  plongez  ce  ballon  dans  de  Teau 
chaude,  à  une  température  connue;  l'air  intérieur  se  dilatera 
et  fera  monter  l'éprouvette  ;  mais  la  pression  qu'il  eieroem 
ainsi  sera  beaucoup  plus  forte  qu'elle  ne  devrait  Tétre ,  d*apris 
h  loi  de  la  dilatation  des  gas  secs.  Il  se  forme  donc  dans  ce  cas 
des  vapeurs  aqueuses  élastiques  qui  se  mêlent  à  Tair ,  et  aug- 
mentent sa  force  de  ressort. 

Ces  phénomènes  ont  également  lieu  dans  tous  les  autres  g^az  ; 
par  consétjut  nt  il  noui  devient  nécessaire  de  les  étudier  sptcia- 
Icmcnt  pour  pouvoir  conuaitre  avec  exactitude  ce  qtfi  tient  à 
.  l'élasticité  du  gas ,  ce  qui  tient  à  Téhislicité  de  bi  vapeur  ci 
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eomme  nous  avons  déjà  complMement  déterminé  ee  qui  cou* 
cerne  les  gaz  secs  ,  on  voit  ([ti'W  nous  faut  n»amtenanl  examiner 
par  l'expérience  ies  propi  n  t(  s  ilc  la  vapeurprise  isolément,  l'our 
cela  ,  il  nous  suffira  de  suivre  pas  à  pas  un  travail  excellent 
dooiié  sur  cetu  matière  par  M.  Dalton ,  daa»  les  Mémoires  de 
Manchester  ,  pour  Tannée  i8o5. 

Cet  liabile  physicien  commence  par  étudier  les  effeU  des  Ta- 
peurs dans  le  tide.  Le  procédé  qu'il  emploie  pour  cel«  est 
extrêmement  simple.  On  prend  un  tube  de  baromètre ,  di- 
visé sur  sa  longueur  en  parties  égales ,  gradué  par  exemf^e 
en  centimètres  et  millimètres  :  ensuite  on  y  verse  du  mercure 
récemment  bouilli,  de  iiiamère  à  le  remplir  presque  enliùre— 
ment  ,  et  on  acîiève  de  le  remplir  lout-à-fait ,  en  recouvrant  le 
mercure  avec  tine  irès-pelite  couche  d'eau  ou  du  hquide  quel 
qu'il  soit,  dont  on  veut  essayer  les  vapeurs.  Alors  bouchant 
ce  tube  avec  le  doigt ,  on  le  renverse ,  et  l'on  promène  à  plu- 
iienrs  reprises  le  liquide  dans  toute  sa  longueur,  afin  de  déta- 
cher les  petites  bulles  d'air  adhérentes  à'ses  parois.  On  redresse 
de  nouveau  le  tube ,  en  tenant  son  ouverture  en  haut.  On  ^e 
le  doigt  ;  Teseédant  du  liquide ,  qui  n*est  point  resté  attaché 
aux  parois  du  tube ,  monte  vers  l'ouverture ,  entraînant  avec 
lui  quelques  bulles  d'air.  On  laisse  dégager  cet  air ,  et  on 
achève  de  remplir  le  tube  avec  du  mercnre  ,  puis  on  Le  bouche 
de  nouveau  avec  ie  doigt,  et  on  le  renverse  dans  une  cuvelle 
remplie  de  ce  même  métal,  comme  on* ferait  pour  avoir  un 
baromètre  ordinaire.  C'est  même  réellement  un  baromètre ,  dont 
les  parois  intérieures  sont  mouillées  avec  le  liquide  dont  on  a 
liait  usage  ;  mais  le  mercure  s*abaisse  dans  ee  baromètre  à  liquidct 
plus  qu'il  ne  le  fait  an.  même  instant  dails  un  baromètre  où 
l'on  a  tàii  bouillir  le  mercure ,  parte  que  le*  vapeurs  qui  s*ex- 
baient  des  parois  humectées  du  tube ,  exercent  intérieurem^t 
xine  force  élastique  qui  déprime  la  colonne  de  un  ]  rure.  Pour 
observer  complètement  ces  effets,  il  faut  atteiKlie  (pif  tniies 
instans  ,  afin  que  la  couche  humide  qui  raouilie  les  jjarois 
du  tube  ait  eu  le  temps  de  s'en  détacher  peu  à  peu,  et  de 
venir  se  réunir,  au  moins  en  partie  t  à  la  surface  du  mercure  ou 
cilc  fonrn  une  petite  couche  de  i  ou  a  niUtmètrcs  d'épaisMur. 
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Alors  en  companint  la  hauteur  de  ia  colonoe  de  mercure  éle- 
vée dans  le  tube  »  à  celle  le  poids  de  l'aimosphère  élèTe 
au  même  instant  4laos  Qft  iMromètK  pufgé  d'air,  l'excès  de  la 
•eeonde  sar  tt  première  lait  eonoaltra  Im faite  éUuiique  ée  la 
vapem',  on  ce  qne  l'on  aomme  sa  ten«on.  Par  eiemple  »  si  la 
température  est  de  i8%75,  et  que  le  liquide  employé  soit  de  Tcau 
Uen  pure ,  le  mercare  dans  le  baromètre  k  liquide  se  tieadra 
pins  bts  de  1 4  millimètres  que  dans  le  baromètre  purgé  d*air. 
Si  le  liquide  est  de  l'clhpr,  et  que  les  circonstances  soient  les 
uièuif s ,  la  force  «'In^uque  de  la  Tapeur i ou  sa  tensioa,&cra 
beaucoup  plus  grande. 

Avant  d  aller  |>lus  loin ,  il  faut  examiner  diverses  propriétés 
qui  distinguent  esseniieUement  les  vapeurs  d'avec  les  gaz.  L'élas- 
ticité d'un  gaa ,  ou  sa  force  de  ressort  »  augamile  quand  on  ds- 
aûnue  Tequoe  oè  il  est  renfenné  ;  le  gaa  akrs  ae  eompitme  aur 
lui'  même  en  résistant  toujours  davantage  9  et  sa  foroe  de  m- 
fort  est  inversement  pruportionnelie  à  l'espace  qu'on  lui  fiût 
occuper.  Rien  de  tout  cela  n'arrive  avec  les  vapeurs ,  du  moins 
quand  l'espace  où  elles  se  trou  vent  en  contient  touit  la  quautic 
qui  s'y  ^léve  nainrellemcnt  à  la  température  où  Ton  opcre. 
Alors ,  si  l'on  plonge  le  tube  qui  les  renferme  dans  un  vase 
cylindrique  ,  profond  et  rempli  de  mercure^  fig.  73,  à  mesure 
que  Ton  y  descend  le  tube»  on  voit  Tespaoe  CHoecupé  par 
la  vapeur,  diminuer  de  plus  eaplus»  sans  que  la  longueur  AH 
de  la  colonne  de  mcfcure  intérieure  éprouve  la  plus  légéee 
variation.  Donc,  à  mesure  que  vous  resscrrei  Tcspaoe  oè  la 
vapeur  existe ,  une  portion  de  cetto  vapeur  perd  son  ékstscité 
et  repasse  à  l'état  liquide.  En  enfonçant  ainsi  le  tube  dans  le 
mercure, oi)  pf  lU  Ikjiu  fier  toute  la  vapeur  j  et  c<  la  arrive  quand 
la  portion  f '  A  <lii  tiiJbe  ,  élevée  au-dessus  du  iiivt'au  t  xUrieur 
du  mercure  ,  égale  la  hauteur  A  H  de  la  colonne  inUnrure, 
pins  l'épaisseur  que  la  petite  eoucbc  liquide, et  la  vapeur  ré- 
duite aussi  en  liquide ,  peuwat  occuper. 

Une  autre  diilférenoe  cntae  les  vapeurs  -et  ks  gaa,  qui 
peut  être  regardée  coiaase  une  conséquence  de  la  précédente , 
c'est  que  si  vous  augmentes  dans  ua  eipaoe  donné,  la  quan- 
tité d«  matière  gazeuse»  on  Ja  quantité  de  autièse  atucepn 
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tible  à*j  développer  un  gaz ,  yom  «ngmeiiceB  en  aiénie  temps 
la  force  élastique  que  ee  gas  exerce  ;  mais  en  augmentant ,  dans 

un  espace  donné  ,  la  quantité-  de  liquide  non  vaporisée ,  vous  n'y 
changez  nullement  la  tension  de  la  vapeur.  Ainsi  cette  lension 
sera  la  même  dans  le  tube  baroiiiélriqur  «lo  l'cxpérienre  précé- 
dente ,  quelle  que  soit  l'épaisseur  de  la  couche  liquide  amassée 
an  dessus  de  la  colonne  de  liiercnre,  poittTV  toatefoi»  qoe , 
dans  le  calcul ,  on  ait  égard  an  poîdâ  de  eette  petile  combe,  qui 
fait  partie  de  la  colonne  éleTée  râtérienrenieiit* 

Le  earaetère  essentiel  des  Tapeurs  est  donc  que  «  pour  eluMioo 
température»  U  n'en  pent  exister  qn*nne  quantité  limitée  dans 
un  espace  donné  ;  de  sorte  qu'en  dimînnunt  graduellemeat 
pace ,  tout  IVxcès  se  réduit  par  la  pression  ,  sans  que  la  force 
élastique  augmente  ;  tandis  que  les  paz  ,  résistant  à  la  pression  , 
peuvent  être  cond*  usés  indelinimeut  ,  et  ne  sont  réductibles  à 
l'état  de  liquide  par  aucune  pression  connue.  C'est  pourquoi 
on  donne  souvent  à  ces  derniers  le  nom  de  gM  jptrnummt ,  nfift 
de  les  distinguer  des  vapemt. 

L'accroissement  de  U  force  éUtstiquë  par  la  dialcnr  est  tuml 
très-différent  dans  ces  deux  espèces  de  fluides  aérifomes,  du 
moins  lorsque  Ton  fournit  à  l'espace  tonte  la  quantité  de 
peurs  qu'il  pent  contenir.  Les  forées  élastiques  des  fias  secs  à 
la  température  de  l'eau  bouillante  et  à  celle  de  la  glace  fondante, 
soiit  entre  elles  comme  ijS^S  à  i  ;  celles  de  la  \  ajMMir  arpifiise 
entre  les  mêmes  termes ,  dans  un  espace  saturé,  soul  entre  elles 
comme  160  à  f. 

Après  avoir  ainsi  constaté  les  propriétés  caractéristiques  des 
Tapeurs  «  le  premier  objet  de  nos  ledierefaes  doit  être  de  SM- 
surer  leurs  forces  élastiques  à  drrerses  tempéiutnres.  L'appareil 
que  nous  «Tona  employé  ^  d'après  M.  Dalton ,  est  eacote  extré» 
mement  propre  pour  cet  objet  ;  il  ne  fiiut  qu'entourer  notre 
tube  par  un  antre  pins  large ,  fermé  à  sa  base  aTee  un  iobg 
bouchon  de  Hége  que  le  premier  tube  traverse ,  fig.  74* 
remplissant  l'intervalle  des  deux  tubes  avec  de  Teau  portée 
sucttssivemcnt  à  diverses  températures  ,  on  communique  cette 
température  à  la  Tapeur;  ensuite  pour  connaître  exaciement 
sa  force  élastique  »  on  mesure  la  bauteur  de  la  colonne  de 
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laereure  AH  qui  se  trouve  loutenoe  dan»  le  tube  annleuttA 
du  tÙTceu;  el,  «près  TaToir  rMaîte  à  la  tempéraltire  exté- 
rieure de  ratmosphère  «  on  la  vetrauche  de  celle  que  l'on 
observe  an  même  instant  dans  un  baromètre  purgé  d'air  par 
rébnUition. 

Nous  avons  plusieurs  fois  remarqué  que  ta  température 

d'ane  masse  liquide  ,  qui  se  refroidit  dans  Tair,  n'est  pas  tout-à* 
fait  la  même  au  h)iiil  ,  et  a  la  surface  supcrirui  L-  ,  parce  qut*  les 
molécules  plus  froides  tkiccnrlcnt  dans  les  couclitb  uifcrieme» 
par  l'excès  di  leur  poids.  Ainsi,  la  tenipcralure  de  la  colonne 
d'eau  chaude  qui  euveioppe  le  tube  dans  i'expériencr'  précé- 
dente, peut  n'être  pae  rigoureusement  constante  dans  toute 
sa  hauteur.  On  pourrait  essayer  de  la  rendre  égale  en  agitant 
et  aaélant  les  diverses  eoucbes  dont  elle  est  composée  ;  mais  cela 
scraîlasses  difficile.  U  vaudrait  mieux  avoir  plusieurs  thermo* 
mètres  suspendus  à  diversés  hauteurs  dans  rîntérieur  de  cette 
eau ,  et  prendre  une  moyenne  arithmétique  entre  lenrs  indica- 
tions ;  on  bien  encore,  et  cela  serait  probablement  plus  txA^i, 
on  pourrait  employer  un  thermomètre  dont  le  réservoir  serait 
cylindrique ,  et  d*une  longueur  égale  k  celle  de  la  colonne  de 
vapeurs;  alors  il  faudrait  que  la  colonne  d*eatt  s*élevât  asses 
au>dessus  de  cette  vapeur ,  pour  que  le  tube  du  thermomètre 
y  put  être  aussi  ploiiL,M-  ,  on  bien  il  laudi aiL  faire  a  ses  indica- 
tions la  petite  corrcclioii  tlont  nous  avons  parlé  dans  la  pag.  5^ 
pour  i  Lduire  la  température  du  cyiiudre  de  mercure  a  la  tem- 
pérature du  réservoir. 

L'emploi  d'un  pareil  thermomètre  semblera  peut-être  ici  au 
premier  coup  d'œil  asses  difficile  ;  car  il  semble  que  la  longueur 
du  réservoir  cylindrique  devra  être  très>considérable ,  si  la 
force  élastique  de  la  vapeur  est  grande  ;  de  sorte  qu'il  devrait 
même  avoir  toutela  longueur  d*un  baromètre  »  lorsque  la  force 
élastique  de  la  vapeur  deviendrait  égale  à  la  pression  de  Tair 
atmosphérique.  Mais  on  peut  éviter  cet  inconvénient  si  Von  se 
sappelle  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut ,  que  la  force  élastique 
d*une  vapeur  ne  dépend  pas  du  tout  de  Tespace  qu'elle  .occupe  » 
et  est  exactement  la  même ,  à  une  'même  température  ,  que 
eer  espace  «oit  grand  ou  petit.  Car  si  l'ou  veut  opérer  à  une 
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température  telle  qu'il  ne  doive  rester,  dans  le  lube ,  qu'nn  cer- 
tain nombre  n  de  miJIimètrei  de  mercure  au-dessus  du  niveau» 
ce  que  Ton  peut  connaître  par  un  essai ,  il  auffira  d'eaploycr  na 
tnbe  dont  la  Ion|^nr  loit  aealement  un  peu  pins  grande  qne  11 
millimètres.  Alors  la  vapeur  ne  commencera  à  naître  qne  quand 
sa  force  élastique  »  augmenté  par  la  température ,  sera  capablo 
d'abaiMcr  le  mercure  jusqu^à  cette  hauteur.  Ainsi  dans  le» 
températures  égales  ou  peu  supérieures  à  celles  où  Ton  veut 
commencer  les  observations»  la  vapeur  n'occnpera  dans  le  tube 
qu'un  petit  espace,  et  par  conséquent  la  longueur  qu'il  faudra 
doniK^r  au  réservoir  cylindrique  du  thermomètre  sera  égale- 
ment })cu  considérable.  1  aisons-la,  par  exemple,  de  deux  d^-ci- 
métrcs  ;  alors  le  thermomètre  pourra  servir  dans  toutes  les 
expériences  où  l'espace,  occupt^  par  la  Tapeur,  n  excédera  pas 
en  longueur  deux  décimètras.  Si  donc ,  pour  fixer  les  idées ,  on 
suppose  une  pression  extérieure  égale  à  o'",8o ,  un  tube  de  cctto 
longueur  suffira  pour  observer  les  forces  élastiques  depuis  o 
jusqu'à  o'",8o<— o*)6o  ou  20  centimètres^  £nsuite  un  tube  de 
o">6o  suffira  pour  les  observer  de  ao  A  40,  un  troisième  de 
o*,4o  suffira  depuis  40  jusqa*à  60;  et  enfin  un  de  o^tso  suffira 
depuis  60  jusqu'à  80.  On  emploiera  successivement  celui  de  cet 
tubes  qui  convient  à  la  température  où  l'on  opère. 

Le  pins  que  Ton  puisse  faire  descendre  le  mercure  dans  la 
tube ,  par  le  procédé  que  nous  venons  de  décrire,  c*est  de  Ta* 
mener  jusqu'au  niveau;  car  on  ne  pourrait  plus  observer  le 
point  où  la  vapeur  s'arrél«' ,  si  elle  faisait  descendre  le  mercure 
an-dessous  tlece  terme  ,  et  p  u-  conséquent  la  plus  grande  force 
élasli(|ue  que  Ton  puisse  observer  avec  cet  a{)pareil  ,  est  égale 
à  la  pression  de  ratmosj)hère.  Pour  aller  plus  loin  ,  M.  Dalloa 
s'est  serfi  d'un  tube  recourbé  eu  forme  de  siphon,  fig.  ^5.  Il 
le  remplissait  en  partie  de  mercure  aven  les  précautions  que 
nous  avons  d'abord  décrites  ;  et  il  faisait  passer  ensuite  dans  la 
branche  la  plus  courte  le  liquide  qu'il  voûtait  vaporiser*  La 
longueur  de  cette  brancbe  était  telle  que  Tespace  occupé  par 
la  vapeur  y  fàt  nul  ou  peu  considérable  à  la  température  ordi- 
naire de  Tatmosphère.  En  redressant  Tappareil ,  on  observait 
ai  la  vaporisation  avait  lieu ,  et  dans  tous  les  cas  on  marquait  sur 
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la  longue  branche  ,  lahauttur  nH-rnirt' dans  la  petite  ,  fo  qui 
fixait  la  différence  de  niveau.  Alors  ,  pour  élever  la  température 
du  liquide,  M.  IXaltoa  «mployait  deux  enveloppes  de  méial, 
cylîndriquM  et  conoeatriqne*  Tune  à  l'autre»  fig.  76 ,  dont  rin- 
térieare  s*«jiiitait  avec  det  bouchonf  auloiur  de  la  braoche  da 
tube  qui  contenait  le  liqttide*  Ensaîte  on  versait ,  entre  les  denz 
«nveloppes ,  de  Teau  a  une  température  déterminée,  aussi  cbavde 
qu'on  le  désirait.  La  force  élastique  de  la  vapeur ,  aaganentant 
par  la  chaleur,  ahaissait  le  inncuie  dans  la  branche  la  plii§ 
courte,  et  l'élevai^^lans  îa  branche  la  plus  longue  ;  en  mfsm  i  t 
cette  élévation  ,în  doublant  ,  et  ajoutant  la  différence  pruniiive 
de  niveau ,  l'on  avait  la  hauteur  totale  de  la  colonne  de  mercure 
élerée  dans  la  longue  branche  au-dessus  du  niveau  de  ce  liquide 
dans  la  plus  petite,  niveau  que  renveloppe  métallique  empêchait 
d'apercevoir.  Ajoutant  donc  cette  hauteur  à  celle  que  la  prct- 
aion atmosphérique  soutenait  au  même  instant,  dans  un  bara* 
mètre  purgé  d'air  «  la  somme  exprimait  la  pression  totale  que  la 
Tapeur  soulevait  à  cette  température  :  c'était  par  conséquent  la 
mesure  de  sa  force  élasi  iijue. 

Conjointeiuent  un  ce  l<  s  méthodes  précetlcnles ,  M.  Dalton  en 
a  employé  une  autre  pour  connaître  ou  plutôt  pour  vcrilier  la 
tension  de  la  vapeur  aqueuse  entre  les  températures  de  o  et 
de  100  degrés.  Il  7  emploie  ce  principe  simple,  lorsqu'un 
liquide  bout  sous  une  certaine  pression  de  Tatmosphère,  sa 
force  élastique  est  égale  À  la  pression  que  cette  atmosphère 
cxevee  sur  sa  surface.  Or,  pour  exposer  ainsi  un  liquide  a  des 
pceisîons  atmosphériques  différentes  et  moindres  que  la  près* 
lion  ordinaire  de  Tatmosphère ,  il  n'y  a  qu'à  le  mettre  sous  le 
récipient  d'ur^r  machine  pneumatique  ,  à  l  aide  de  laqu«41e 
on  raréiier.)  1  ;iir  lentement  et  ])ar  de<n*és.  I^e  barotiu  ire  aclaulé 
à  la  machine  s  eieve  pendant  cette  opération;  et  hauteur, 
fetjraBchée  de  celle  qui  s'observe  au  même  ioatant  dans  le  baro- 
mètre extérieur,  donne  la  mesure  de  la  presttoa  exercée  par 
Tair  contenu  dans  le  récipteuL  Si  donc  Teau  que  vous  y  placei 
se  trouve  édiauffée  à  un  degré  tel  qu'elle  commence  à  bouillir 
tous  cette  pression ,  vous  connaitres  par  cela  même  que  sa  force 
élastique  est  égale  à  celle  de  Tair  renfermé ,  et  par  conséquent 
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▼OM  ponrret  rexpriancr  ptr  la  longueur  de  la  colonne  de 
mercnre  qne  œt  «ir  soutient.  Ainii  tout  te  réduit  à  mettre 
d'âTaacc  nu  tbenuomètfe  dant  cette  eau  pour  connaître  lu 
température  au  moment  o&  elle  commence  à  bontlliiv  Cetto 
seconde  métbode  employée  par  M.  Dalton  lui  a  dooné  dea 
lésultats  qui  s*accordatent  très«liie&  avec  les  obserrations  foitea 
dans  des  tubes  vides  d'air. 

On  w  ria  plus  loin  que  l;i  vnpcur,  en  se  mciaat  a  l'air  dans 
un  espace  fermé,  ajoute  sa  force  élastique  à  celle  que  cet  air 
avait  déjà.  D'après  cela,  on  pourrait  p«nser  que,  dans  i'eipé-* 
rience  précédente ,  la  force  élastique  de  Teau ,  qui  entre  en 
ébnllitton  «  devrait  s'ajouter  à  celle  de  l'air  contenu  dans  le  réci» 
pient,  et  par  conséquent  la  doubler;  ce  qui  est  tont«à-laît 
contraire  à  rezpérience,  car  lorsque  rébullîtion  a  lieu  9  Téprou- 
Totte  n*en  est  nullement  affectée.  Mais  il  faut  faire  attention 
^e  la  masse  d*cau  liquide  possède  seule  cette  température 
élevée  qui  la  fiiit  bouillir.  L'air  renfermé  dans  le  récipient  se 
trouve  à  une  température  toute  différente  ,  et  jl  la  conserve 
par  le  contact  des  parois  du  récipient  même  et  du  plateau  de 
glace  de  la  macliine ,  qui  sont  à  la  ïnème  lempératTire  que  lui. 
Or,  tant  que  la  température  reste  la  même  dans  cet  espace ,  il 
oe  peut  admettre  qu'une  certaine  quantité  déterminée  de  va- 
peur. Cette  quantité  se  forme  dés  qne  le  vase  qui  coudent  la 
liquide  est  placé  ioui  le  réeipieut;  aiasi,  quand  l'eau  vient 
à  bouillir,  les  Tapeuxi  qui  s*eu  ezbaleat  avec  plus  de  rapidité 
ne  finit  que  compenser  celles  qui  se  condensent  au  même  instant 
•or  les  parois  du  récipient,  et  dans  l'air  lni*méme ,  sans  qu'il 
en  résulte  le  moindre  accroissement  dans  la  force  élastique 
commune  du  mélange  d  eau  et  de  comme  le  prouve 

en  effet  l'observation.  L'exacte  vérité  de  ces  considérations  sera 
parfaitment  sentie  quand  nous  aurons  «aminé  les  phéao- 
■sènea  qui  résultent  du  mélange  des  vapeurs  at  des  gas$  noua 
nous  bornons  ici  à  le*  indiquer. 

En  employant  les  divers  procédés  que  je  Yiens  d'exposer, 
Bl.  Dalton  a  d'abord  mesuré  les  forces  élastiques  de  la  vapeur 
aqueuse  pour  diverses  températures  comprises  autre  o  et  100  de- 
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gvH  du  thermomètre  oentétimAl,  Voici  le  tableau  de  «et  ré* 
tiiltats  : 


FoRCB  élastique  de  la 

Rapport  de  cbaqne  ta> 

pOOOM  «OgUÛ. 

dent. 

A 

oP,aoo 

b,  as 

0,  297 

1,485 

1 2,  00 

0,  j 

i,4b5 

18,75 

0,  65o 

1,  45o 

20,  00 

0, 910 

1,440 

i ,  290 
i,8ao 
a*  040 

1, 45 

57, 5o 

1 , 40 

5o,  00 

5,5oo 

j,38 

56,25 

4,760 
6, 450 

1,36 

b2, 5o 

1,55 

68,  75 

8, 55o 

75,  00 

1 1 , ?5o 

î ,  3a 

81. a5 
87,60 

1 4)  Goo 

I,  5o 

18, 800 

1,29 

95,  75 

34, 000 

lOOy 00 

So,  000 

Les  deux  premières  colonnes  de  ce  tableau  n*ont  pas  besoin 
d*expIication;  la  troisième  renferme  les  iactcars  par  lesquels  il 
faut  mnltiplier  cbaqne  force  élastique  poar  avoir  la  suiyante 

dans  la  table.  Si  ces  facteurs  étaient  toujours  les  mêmes ,  la 
suite  des  fortes  élastiques  rorrrspondanles  aux  températures 
©bsprvées  formerait  une  prof^ression  (lUi 'f  i Kjue  croissante 
de  o  à  100  degrés;  mais  on  voit  <juc  ce  fadeur  va  couliuueiie» 
ment  en  diminuant  d'une  manière  régulière  et  lente  à  mesure 
que  la  température  s'élève.  Pour  voir  comment  nous  pourrons 
représenter  ces  circonstances,  négligeons  d'abord  In  variatiom 
qui  existe  dans  la  loi  du  décroissement.  Supposons  que  la  mi* 
son  des  termes  successifs  soit  constante  et  égale  i  K ,  en  passant 
du  pins  élevé  au  plus  faible.  Alors  en  nommant  Fj,  la  force  éiaa«* 
tique  correspondante  à  la  température  loo**— on  aui  ait 
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Fi  =  3oP^  K' 

et  généralement 
d*oà  l'on  tirerait 

log,  =  log.  3oP°.  4-  A  ^* 
iJars  le»  logarithmes  de  la  fovce  élastUioe  itiiycaiatt  ime  pro- 
greitiOB  arithméliqoe  dont  la  raiion  sciait  exprimée  par  log.  K. 
Quoique  cette  hypothèse  ne  soit  pas  tont*à*fiuit  confome  aigi 
eipériences ,  cependant  il  est  AcUe  de  Toir  qu'elle  ne  s'en  écarta 
pas  beaucoup ,  puisque  la  raison  des  termes  successifs  décroît 
avec  beaucoup  de  lenteur.  D'après  cela  rien  n'est  plus  simple 
que  de  cherclier  à  représenter  le  décroîssement  des  logarithmes 
de  F„  par  une  suite  de  terme*  de  la  formr  an  b  a*  ^  c/»^, 
abc  étant  des  coefficieas  constans ,  ce  qui  donne 

log.  F«  :=s  log.  3o     an  •(*  ^'k*  H~  ^"^^ 
Il  est  inutile  d'employer  des  puissances  de  n  supérieures  à  ^ 
troisième ,  parce  que  leurs  coeUBeiens  seraient  insensibles  t 
comme  le  calcul  va  le  faire  voir. 

Pour  déterminer  les  coefficiens  a  6c,  nous  ferons  usage  de» 
forces  élastiiues  observées  aux  températures  100°,  7^%  ^o" 
et  ià"}  ce  qui  nous  donnera  les  conditions  ' 

«  =    o  F,  =  3oP«. 

n=^j  '  Fg5^ii,j5o 

ii  =  5o  f5o=  3>&oo        .  , 

n  =1  75  s  0,910. 

En  substituant  ces  conditions  dans  notre  formule  gétiérale ,  èC 
faisant  attention  que  le  logarithme  d'une  fraction  est  égal  au 
logarithme  du  numérateur  moins  le  logarithme  d|i  déoomina* 
leur,  on  aura  les  trois  équations  de  conditions  suirantes: 

»  ■ 

—  o,425()687      f  ^  a      S'j5   b      i  'j€%5  .  c 

—  Q,c)33o5i9  =  5o  a  -|-  35oo  b  -|-  laSooo  .  c 
^  i,5ibo799  =  76  a  4-        ^  +  421875  .  e* 

Doublant  la  piMère  al  la  ftinuidumt  da  la  seconda,  m  dis- 
TOMB  I.  iS 


J>BS  VAPEURS  DAWS  LE  VIDE 

parait  ;  la  tripUnt  et  la  wtiwidivit  de  U  troiiième ,  a  di- 
rait encore.  Pnî»  diluant  blwciiM  dct  deux  éqMlw» 

tantes  par  ie  coefficient  de  è ,  U 

—  0,00006489160  =:  6  -|-  75  .  C 

^  o,oooo64o4(>3â  =  6  ioo  .  c. 
ReirancWt  ces  deii«-ci  Tune  de  Tautre ,  b  dâparaiua  i  et 
aivi»ant  par  le  coemcienl  de  c,  on  aura  e.  Ensuite  on  »ubsu- 
incra  la  valeur  ët  e  daift  uAe  de  cé»  toémet  éqnaUons,^ 
aura  6.  Eâfin,  en  metfant  et  c  i£mi9  lilie  des  den»  p^*"'*'» 
ou  aura       on  trouveia  .imsi 

*         '■   •        ^  =  "^  0,00006742735 

• ,  ■     '  î'  '        etsi'^  o,ûfOoooooâ38i  ; 
alors'tottle  la  formule 

se  trouve  eptiérement  déterminée,  et  peut  servir  pour  calcoler 
F,  rcIatÎTement  à  une  Tiieur  quelconque  de  n.  Si  l'on  fait  »  P» 

-éiiémi»te,  100%  on  aura  la  valeur  de  la  force  élastique» 
iôo^  an-:âéssous  déVâmintWn ,  par  conséquent  à  U  umP*»' 
tnre  de  la  glace  fondante  ;  on  ïrouTera  ainsi 

•7:^  iog,  F^  =  i,47.7i2i3-.  2,i77SSii         0,70076»» î 
ou ,  en  employant  las  carao^amatnts  négaUves ,  aM«  de  po»*** 
consulter  les  tables  d4io|^ri|ilunes  ordinaiw», 

ce  qm  donne     -  >'   •  î 

F«==oP«,i99i7  J 

J  observation  donne  .  .  ; 

F.  s  ov*,aoo. 


t'errtur  est  par  conséquent  îiîfensîhlè,  et  nOus  pouvons «^^P^ 

ter  notre  formule  comme  renréseuiant  les  exp^neiicei 

M.  Dalton. 

il  ue  -tiOÛS  VeMe  plui  qu  i  la  réduire  à  nos  mesures  ff»* 
f aises. iJ'at^rd ,  d'aptèi  la  iroînparaison  4es  mesures  Unéaireti 
ona  '  * 
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Ainsi ,  pour  tToir  F.  en  mètres  lorsqu'on  a  sa  valeur  en  powMP 
Anglais ,  îl  faut  diviser  ectte  Talenr  par  So  et  te  mnltipUcv  par 
0,76199.  Cela  revient  k  remplaoer  la  bgferîtiime  de  80 
par  cdoi  de  0^,76199.  De  plna,  il  faut  encore  latvodiilvt 
autre  sorte  de  correction  1  à  te  vérité  fort  petite ,  nais  nécc»- 
taire  pour  te  riguevr.  Selon  te  table  ,de  M.  Dalton ,  te  force 
dteitiqne  de  te  vapeur  aqueuse  à  sia^  Fanasheil,  6«  100* 
de  Téchelle  centésimale ,  est  égale  à  3o  ponces  anglais ,  ou 
0^,76199.  De  lu  il  résulte  (jin  dans  le  thermomètre  anglStf 
le  degré  de  rébii!liiiou  de  l  eau,  ou  F,  est  marque  suus 

cette  pression  ,  tandis  que  dans  le  nùtie  xi  i  est  suus  la  {)res- 
sion  o"',76.  Or,  nous  avons  vu  que  ay  millimètres  d'au^ 
luentation  dans  la  pression  augmentent  te  température  de 
r^bullition  de  1  de  nos  degrés;  par  conséquent  là  millimètres 
l'augmenteront  de  c'est à  ^ dire  qu^i  te  élastiqiiii 
o"',76j999  rapportée  à  notre  thermomètre,  répond  i  I*  tJffUr 
pératore  de  loo*  "^  ifl  l^û**^  100*  de  M.  Dalton- vatent  eà 
degrés  françate  toô*  -H  ^  t  ^'^^  il  soit  proportiottoellement 

que  n  de  ses  d^rés  en  valent  ^'.y*^     *y  ^  ^  des  nôtres.  Par 

100  j  , 

conséquent,  si  Ton  vent  compter  les  températures  en  fonc- 
tion de  notre  tli^rmomèlre  ,  il  faudra  d'abord  transformer  les  n 

di'i^rés  (le  M.  Duiton  (  ti  n  -pr-^  n\  après  quoi  il  en  faudra 
l' îrancber  -V  de  nus  degrés  pom-  transporter  leur  origine  au 
terme  aJoplv  par  nous  ]>our  IVbuiliiion  de  l'eau.  De  surte  qu'en 
représentant  par  N  le  nombre  de  nos  degrés  qui  répond  à  />» 
nous  aurons 

^  27        "  ^*        3700)  ' 

de  là  on  tire 

.  «  +  -  ■ 


I  H  

A700 


Comme  te  fraction -J^  est  extrêmement  petite,  on  peut  né- 


fjliger  ses  puissances  suptrrieures  ,  et  mrjiie  son  produit  par 
Aga»  qu'il  eu  puû&e  jamais  résulter  aucune  erreur  appréciable 
Aêm  le»  limitei  où  Toii  «lifenr«,  £a  a*  bornant  à  cette  approù- 
tkrn.  Ton  anm 


«  ^  i-  +  N  r.  


Iiet  dcu  Takait  de n  et  de  N  s'aceordest  quand  N  s:  loo» 
IMTce^oe  le  ficntièniedegré ,  à  partir  de  T^ébullilion  de  reaof 
répond  svr  diacut  des  éenx  thermomciref  à  la  tempëratnre 

de  la  glace  fondante.  On  serait  arrivé  au  même  résultat  d'une 

uiaiàière  peut-être  [lus  simple,  mais  sutioiu  plus  générale,  ea 
considf^rant  d'abord  que  la  relaltoa  de  n  a  IS  ne  peut  être  que  de 
cette  forme: 

et  ^  étant  deni  constantes  qnt  doiTent  être  dëtennmécs  par  les 
^ndiîlons 

/I  =  o ,       quand    N  =  —  —  j 
«    ♦  .       217  -  . 

11=100,    quand    N  =5  lOO  » 

ce  qvu  douue  les  deux  équations 

t^.ii-    1     ■  >  '    .  ' 

a 

-I   '-î'd  ss*  —  —  100  =s« toa^» 
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d'où  l'on  tire 

100     *  a  100 


et  enfin 


3  ji7    100  4*'  s 

^  37  37 


«7 


I  4- 


^700 

ce  qiu  est  le  même  r^nltat  que  précédemment.  Delà  on  tirerait 
de  même  rapproximation  toujours  suffisante 

27         ^        i35o  ' 
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BIftintenant  pour  tcduirt  la  iormnlê 

log.  F„  =  log,  o*» ,76 199      an      6/î*  cn^ 

«B  d«gréft  de  ootre  thermomètre,  il  laat  j  snbstitaer,  au  liea 
den,  M  valent  en  N.  Bfai»  en  mettant  pour  m  fi  leurs  Taleori 
approchées  ^  et  (t  —  7777)»  on  peut  te  borner  à  la  prâniire 
pQMSBBce  de  la  fraction  7^ ,  d'autant  phii  que  les  antres  puis- 
sances de  cette  fraction  ne  sont  mnltipliées  que  par  les  coeffi- 
ciens  6  et  c  qui  sont  extrêmement  petits.  On  trouvera  de  cette 
manière 

log.Fii=log.  o'".76ic)o — 0,001 1291995-  — ^0,01 537278767  N 
—  0,0000673 1 995  N*  4"  0,0000000337^  N'. 

Or,  en  faisant  usage  des  taUes  cvrdinaifes  de  logarithmes  «  ob 
tronve  log.  o* ,76 1 99  =  ifi8i  949^  » 

d'où  retranchant  le  second  terme  de  la  formule  0,001 1 299 
il  reste  1,8808201 , 

qui  est  précisément  le  logarithme  de  o",76oo. 

Ainsi,  en  faisant  pour  pins  de  simplicité 

A  =  —  0,01537278757  log.  A  =  2,1867526 
B s— •  0^000067 3 1995  log.  8  =  5,8281441 
C  s=:  4"  0,00000003374     log.  C  =5  é,5a8i45f  , 

os  pourra  mettre  reapression  de  Fy  sous  la  forma 

F||  =  o»,76  .  10  , 
K  désigne  le  nombre  de  degrés  du  thermomètre  centésimal 
comptés  depuis  la  température  de  l'ébullition  de  l'eau,  positi- 
▼emcnt  au^destous  de  ce  point ,  et  négatÎTcment  am*deuu$» 
Cette  expression  de  Fn  a  été  donnée  pour  la  première  fois  par 
M.  Laplace  avec  des  ooeffidens  un  peu  différens.  D*apràs  cela, 
quand  N  sera  donné  en  degrés  de  notre  thermomètre,  ou  cher- 
chera d  abord  log.  Fpj  par  ia  toi  uiule 

log.  Fn  =  r,88o82oi  +  AN  +  BN»  -f  CN' , 
ce  qui  se  réduit  k  ajouter  la  quantité  variable  A  N  -f-  B     -f  C 
au  logarithme  constant  T,68o82oi  :  la.  tomme  sera  le  logarithme 
de  FfT,  et  il  ne  restera  plus  qu'à  chercher  dans  les  ubies  do 
logarithmes  le  nombre  correspondant  ;  ce  sera  Fn* 

Supposons,  par  cawmpie,  que  Ton  dimaud<^  qmcHe  sera  Ik 
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Taleor  de  la  force  élafttîqHe  Fn  à  du  thermomètre  centétW 
mal,  par  cooiéqQAti  lof* au-de$iotu  de  l'éboUitioB  de  reaa« 
Dans  ce  cas»  «m  aura  N=  lOf  ce  qui  donnera 

AN  0,1 537378757 

B  N*  =  —  0,00673 19950 

AM  -f  BN*=5—  0,1604598707 
C    s  «f*  0,0000337400 

A  N  4-  B    '4-  C         —  o,  1 604  aS  1 307 
Terme  constant   î,ft8o8aoiooo 


avec  ce  logaritlime ,  les  tables  donnent^ 

c'est  1.1  force  élastique  de  la  vapeur  acjueuse  ,  dis  degré»  aw— 
df*i50U5  de  i'i'buUiùon  de  l'eau.  Nous  n'nvons  conserTé  dan» 
iog.  Vjf  que  les  sept  premières  (igem ,  parce  que  c'est  à  oo 
nombre  de  décimales  <|iie  les  tables  ordinsires  sont  bornées. 

Lorsque  Ton  Tomlift  fiûre  le  caical  sur  les  mesures  snglatses» 
et  en  rédnisant  scttlcment  récbeBe  de  Farenbeit  à  réchello 
centésimale,  il  fiivdra  emfloTer  la  Talc«r  de  F.  en  n ,  telle  qo* 
nons  l'avons  IronTée  d'abord  (  mais  pour  qu'elle  soit  pins  propre 
i  cet  usage,  il  est  bon  d*y  introduire  les  degrés  de  Farenbeit. 
Ùt  ii  l*on  nomme  ccua-ci  /,  et  qu'on  les  compte  i  partir  de 
an*,  on  anra 

9 

de  sorte,  qu>n  snbstittraïtt  cette  Tslenr  de  lien/*,  dans  la  for^ 
mttle  de  la  page  3*74 ,  elle  se  trouvera  enlièremen!  rapporK^  aux 

mesures  anglaises.  Alors,  en  représentant  lotjjours  par  tibc 
les  trois  coelhciens  dépendans  «le  la  te mptH-ature ,  on  aura 

a  ~  ^  0,008541 21972  , 

^  =  —  0,00001081091  , 

e  ss:  «4*  o,ODOooooo58o , 

et  ensuite 
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f  ôfant  le  nombre  <le  df»gi*«»  de  Vaiei*h<nt ,  comptéf  à  partir 
de  2 1  S*  y  potiiivejBeBt  au  dMtOiié  4c  c*  peint  i  et  aGgalivmeot 

Dm  toM  iMcikuis  i|«c  dow  ▼«m»  dt  fmk«t  fKNU  vwti% 
porté  Tmetitmie  su4ffSq«t  wb—aM«falMn<t  %m  Mi-d«là 
4e  ce  que  les  ««{lénpneM  coaup^vtcttt.  Mait^  «nlM  que  Von  «tt 
tonjcmt»  le  iMlIrede  négliger,  dant  le»  cocffiocns  déinirifc^toa 

chiffres  dont  on  ne  veut  pa»  faire  nso^e ,  sans  craiiidrc  désormaii 
que  leur  influence  s'accroisse,  j'Ai  voulu  t.urU>ut  moutri'i  avec 
détail  coiann  ni  ïi  taui  s'y  preinire  jiour  inten>uifr  une  série  d'ob- 
servations qui  s'écarfent  peu  d'une  ioi  simple  et  rigoureuse. 
Test  ici  la  progression  ^ométriqua.  No«s  avons  déjà 
trouTé  deM  les  d&lalatMNpa  des  tiquidta  uo  ancinple  pareil.  Cait 
«oe  manière  etimmode  et  s#fe  pour  réduira  Iqs  téiiiltnta  géné- 
raux des  espérieneea  à  kiw  «xpntMkm  la  plna aUnpIe,  «t  pon^ 
iroir  en  aniirre  les  eonséqnences  dant  tovte  lattr  Mantion. 

En  likant  usage  dat  famulcs  que  nana  -d'établir.  Il 

nous  sera  fréquemment  nécessaire  de  connaître  'la  variation  de 
la  force  élastique  Fj^pour  un  degré  en  plus  ou  rri  iiinuis  dans 
la  teni jMTîitnre  près  du  tenue  de  l'ébullilton  de  l'eau.  Nous 
j  parviendrons  en  supposant  N  =  i  dans  la  formule  relative 
à  la  division  centésimale  t«t/'=s  i  dans  «elle  i|ni  comicnt  les 
degrés  de  fartnliett.  On  tronve  aleva  daint  Ja  prewî&Be 

dans  la  aecende  - 

D'où  Ton  ▼oit  que ,  près  dn  terme  oréBoairc  de  Télnfilition  de 
l'eau,  une dîfiiiiiu( ion  de  i*^  centésimal  dans  la  lenip^i  ui  urt  aflai- 
blit  la  forer  i^lasliquede  la  vapeur  de  ?.6'"*",35,  ou  eiuiioii 
pouce  français,  et  une dtmiimlion  de  i'^  d«  Farenheil.,  l  aiïaïUii 
de  oP,585b.  8i  Ton  sappof>ait  N  =  —  i  —  i,  4Mi4ro«> 

ferait  des  variations  senstbltment  égales,  malt  en  aena  opposé» 
Ces  résoltats  confirment  ta  règle  que  nons  KvonadoMiée  page  1 04 , 
pour  régler  les  thermomètres,  quand  le  baromètre  u*est  pas 
exactement  à  o'",76. 

La  forée  élastique  de  la  vapevr  aqneMe>tant  ainsi  oonoiie 


m6ù  i>ju  vapevai  DAjr«  le  vide. 

pour  tootit  Ici  températnret  ou  Ton  peut  aroir  oocuiaii  de 
rdMenrer ,  U.  Daltoa  a  dwidié  àdét«nnin«r  de  U  même  nt* 
Bière  celle  des  vapettr*  desentre*  liqnides  ;  et,  per  des  expériences 
ttiiiii  lûtes  sur  Tétlier  snlfarique ,  l'elcool ,  raoïmottîec  liquide , 

tine  dissolution  de  muriate  de  chaux,  l'acide  solforique  et  le 
int'icurc  .lia  (It-cniivi  1 1  cette  loi  générale  :  (|ue  la  yanation  de  la 
force  élastique  (k  la  Tapt^^ar  ,  pour  un  même  nombre  rt  d«  degrés 
du  thermomètre ,  est  exac  icment  la  même  pour  tous  les  liquides  , 
en  partant  de  la  température  où  les  forces  éla&tiques  sont  égales. 
Ainsi,  en  supposant,  par  exemple,  de  resa  et  de  IVfhf  r  liquides, 
lauii  run  et  l'autre  à  une  même  pretsîoii  de  o'",76,  oa 
trouve ,  par  expérience,  que  Tcau  bout  à  loo  degrés  du  ther- 
]iiomltre«  Undâs  que  Tétlier  bout  i  39^  A  ees  températures  « 
les  forces. élestiqaes  des  deux  Yi^iirs  sont  par  conséquent 
égales  entre  elles ,  et  souticiinent  ^ilement  une  pression  do 
o*,76.  Maintenant ,  si  Ton  diminue  chaque  température  de 
1  o  degrés ,  ce  qui  tmenera  celle  de  Teau  à  90  »  et  celle  de  Téther 
i  99 ,  on  trouve  que  les  forces  élastiques  des  deux  Tapeuxa 
sont  encore  égales ,  et  qu'elles  sont  l'une  et  l'autre  diminuée» 
de  o"»,23/i72;  c'est-à-dire,  qu'elles  ne  soutiennent  plus  que 
o^fS^SiS  ,  ainsi  que  nous  venons  de  le  trouver  pour  la  vapeur 
d'eau  »  10°  au-des<iou5  de  son  éhiiUition. 

Autre  exemple,  L'éther ,  dont  se  servait  M.  Dalton ,  bouillait 
à  loa"  Farenheit  :  il  mouilla,  avec  cet  éther,  un  lube  bsromé» 
trique  rempli  de  mercure  ,  avec  les  précautions  que  nous 
avons  décrites  plus  beat.  L^ajant  ensuite  renversé,  et  placé 
dans  la  cuvette,  une  petite  coucbe  d*étber  s*éleva  en  peu  da 
minutes  sur  le  sommet  de  la  colonne  de  mercure,  et  la  hauteur 
de  la  colonne  devint  stationnaire.  Cette  hauteur  se  trouva  alors 
être  de  1 7  ponces  anglais,  température  de  Tair  de  la  duuBbra 
était  i  6a**  Farenheit ,  et  le  baromètre ,  au  même  instant ,  mar- 
quait 29^,75.  On  avait  donc  pour  cet  éther  : 

Tempêratore.  Force  élastique . 

Inexpérience,  102  -»y'\75 
2»  e  xpérience  ,        62  29'' ,7^  —  17P,  =  I  a,75 

différence  des  températures  40^. 
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Pour  comparer  cen  résultats  à  ceux  tjuf  donne  la  vapeur 
aqut'iis*  ,  Il  faut  frabord  ciierclier  ia  température  à  laquelle 
celle-ci  soutient  29^,^5  ou  Sop  — -  of^sS  ;  et  d'après  les  lois  de 
décrpiMement  que  nous  avons  calculéci  toat*à-l*lienrc ,  on 
trouve  que  cela  a  liea  à  la  température  de  si  a*  o%43. 
Ainsi,  à  cette  température^  la  force  ëlaitîqne  de  la  Tapeur 
aqueuse  égalait  celle  de  l'étlicr  dans  la  première  expérience.  La 
■eeonde  expérience  est  laite  k  nne  températore  plu»  bâtie 
de  4o^;  abaissons  donc  aussi  de  cette  quantité  la  température 
aiî*  —  0^,43,  nous  aurons  212°  —  40", ^Sj  ce  qui,  selon 
lîoîrc  notation  ,  donncyz::^  pour  la  distance  à  212°.  Si 

la  loi  est  vraie,  la  force  élastique  des  deux  vapeurs,  ù  celte 
dernière  tempéra lure,  est  encore  égale.  Kn  effet,  en  calculant 
avec/  —  4o,43 ,  on  trouve  F/=:  12^,54 ,  valeur  presque  égaie 
à  19P,7Ô  ;  la  différence  est  oF,at  on  5** ,33.  * 

M.  Baltott  essaya  de  même  cette  loi  pour  diverses  aatiet 
températures,  soit  an-dessons  de  Tébulliiion,  soit  an-dessus, 
et  il  la  trouva  toujours  exacte.  Mais ,  comme  la  force  élastique 
de  réther  devient  très-considérable  à  .  de  bautes  températures , 
parce  qu'elle  est  déjà  très-forle  à  des  températures  basses,  on 
conçoitqu'il  fut  obligé  d'employer  un  baromètre  à  siphon, (Ig.  jS, 
Cela  lui  donna  même  l'avantage  dt  pouvoir  vérifier  la  loi  des 
forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  a  des  températures  plus 
élevées  qu'il  n'avait  pu  le  faire  par  l'expérience  directe.  Par 
exemple ,  en  essayant  ainsi  la  vapeur  de  i'éther  à  la  température 
de  147*  de  Farcnbeit ,  il  trowa  qu'elle  soutenait  nne  colonne  de 
mercure  égale  à  35^,  outre  la  pression  atmospbériqne  qui  était 
alors  de  2[)P,'j5;  la  force  élastique  de  cette  vapeur  était  donc 
alors  64^,75.  Pour  la  comparer  à  celle  de  la  vapeur  aqueuse,  il 
fautpai  lài  de  la  température  où  cette  dernière  é^'ale  2f)i\7j; 
c'est  212*  —  o**,43,  comme  nous  l'avons  vu  tout-à-l'heurc.  Il 
faut  j  ajouter  l'augmen talion  de  lempcralure  éprouvée  par  la 
■vapenr  de  I'éther  depuis  l'ébuUition,  c'est-à-dire  147** —  T09 
ou       9  donne  ai  a  +  44>^7«      P**^  conséquent 

y=:s— 44«^7  notre  formule.  Calculant  donc  J^avec  cette 
▼alenr,  on  trouve  ^ss65',4^«  tandis  queTobierYationdi* 
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r««iederéi1icT^oiine64N75  ;  la  difVSreneecst  of,7i  on  iS**,o^. 
Cette  diffémce,  tur  vue  forée  ebiotue  de  i65t  miltinielm, 
parattre  sent  do«te  bien  petite,  nirtmit  ti  Ton  aotige  à  toKtes 
les  suurcrs  dVireurs  que  coinporlent  nécessairement  de  pa— 

iTiUes  obstrvalions. 

Les  eipériencfs  que  fit  M.  D  ilNin  sur  l'esprit  de  vin  ,  l'ara- 
noniac  et  la  dissolution  êc  !mn  i.Ttr  dr  rhaiix ,  ronfirraèrent 
également  la  loi  précédente.  Cumme  la  naéihode  rst  la  même,  il 
ctt  învtUe  d'entrer  à  eet  égard  dans  aucun  détail,  l'ajouterai 
seulement  qne  dovs  avons  cherché  à  -vérifier  cette  lot ,  Aniédé 
Bertholet  et  moi ,  dans  le  laboratoire  d*Arcne9 ,  et  qn'en  Top- 
pliqnnnt  à  nn  trëa^grand  nombre  de  lîqnidet  tiie-dtvers ,  nova 
Tairont  lenjonr»  troiprée  exacte ,  du  moine  dans  let  limites  d*er* 
renrs  qne  nont  pouvons  raiionnaUement  attribuer  à  not  ob- 
servations. Néanmoins,  Je  ne  dois  pas  disiimnler  que  plusieurs 
physiciens  dn  eontinent  ont  em  y  veoonnattre  parfois  quelques 
légeft  écarts.  Hais,  outre  les  petites  erreurs  qui  peuvent  res> 
ter  encore  sur  l'évaluation  des  forces  élastiques  de  la  vapeur 
aqueuse  elie-méme,  ii  faut  ^i  peu  de  chose  pour  lnhc  %aiirr 
les  tensions, de  quelque*  millimètres  ,  «Ijtis  les  hautes  len)]if'ra- 
tures ,  qu'on  doit  be.nirt)n[i  rl/Cier  d"<4  ]  ivTiiirrs  njw  rtut.  l'ar 
exemple  ,  en  répétant  ces  expériences,  il  faut  bien  prendre  garde 
à  ne  pas  introduire  d'air  dans  le  tube  à  vapeurs  >  et  même  il 
serait  néeesaaire  que  ks  Hquides  dont  on  fait  usage  en  fussent 
parfaitement  privés  ;  car  cet  air ,  que  l'on  ne  soupçonne  point, 
augmentant  la  force  élastique  de  la  vapeur  «  doit  altérer  tous  les 
résultats.  Il  faut  aussi ,  quaud  on  veut  élever  la  température  de 
la  vapeur,  avoir  soin  qu'il  j  ait  toujours  au-dessus  de  la  co- 
lonne de  mercure  une  petite  condie  liquide  pour  fournir  i  fat 
nouvelle  quantité  de  vapeurs  qui  se  produit.  Gir,  si  une  fois  le 
liquide  était  complèlement  vaporisé ,  et  qu*il  ne  se  fltimiAt  pins 
de  nouvelles  vapeurs  ,  la  tension  de  celles  qui  exi&teraiejit  aloi  s 
dan»  le  tube  ne  cruitriiit  plus  suivant  la  progression  que  i»o»i* 
avi  ns  iU}  posée;  mais  elles  continueraient  de  se  dilater  {onurr 
lin  gaz.  Nous  avons  déjà  énoncé  ce  dernier  fait  d'après  M.  (  ay- 
Luasac,  eu  parlant  de  ta  diittlation  des  substances  aérifnriot^  , 
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«l  on  en  verra  encore  la  confirmation  dans  le  thapîlre  suivaiiU 
De  la  théorie  prtci  dente,  il  rtiulte  que  les  liquitlis  ,  fjui 
bouillent  à  de  trè»-»hauttis  températures,  doivenl  duiiner  des 
vapeurs  dont  la  force  éUstiqua  ett  excmnrcmeDt  petite  dana 
U%  températures  ordinaires,  Picmoas  poar  exemple  de  l'acide 
«alfuriiiae  ».  «oit  iely  q««  kmu  ium  prcMion  de  o"«76  il 
bonilie  à  k  teApécuture  de  3oo  degrés.  Si  l'oa  élèire  aa  tempé- 
atnce  jaiqa'à  aoo  âegtéê^  c'eat-à-dire  à  loo  dc^fée  «i>dea« 
•ons  de  h»  ébnllitioiiv  aa  vapeur  avra  la  mènm  teatioa  qua 
celle  de  l'eau  à  léro ,  e'eat-ipdire  qu'elle  wra  de  5  nùlUniélref* 
Mais  si  Ton  ne  porte  cet  acide  qu'à  la  lerapératurc  de  lOo  de* 
çrés ,  la  tension  dt  sa  vapeur  scia  la  mùnie  fjue  celle  de  la 
vapeur  aqueu<»e  a  loa  degrés  au-des:»uus  de  o ,  c  est-a-dire 
qu'elle  sera  abioluiBeiit  inappréciable.  C'eat  os  que  ïau  trouve 
en  effet,  taut  pour  cette  température  que  pour  les  lempératurei 
inlérieiirea.  Roiu  avona  ^galeneat  Térifié  ee  résiiltait«  Âmédé 
Beriliolet  et  moi,  poar  les  Imilet  graaaea  ifiii  ae  boviUeai  asaii 
qu*à  des  difrés  très-étev^»  et  aous  avons  pareiUemcnt  trouvé 
leur  tcnsioii  inacaaihle.  Hais  je  le  répète ,  M  laut  bien  éviter  da 
mêler  de  Tair  au  liquide  iatroduit  ;  car  alors  on  observerait  des 
forces  élastiques  assrz  seiibtbles,  qui  iciaieal  dues  à  vtl  air, 
et  qu  un  aLinbucraU  jn.il  n  propos  aux  vapeurs.  Daus  ce  cas, 
il  y  aurait  uu  moyen  »ùr  de  reconnaître  l'erreur;  ce  serait 
d'élever  la  température  de  la  préteadue  vapeur  d'uu  cerlaii» 
nombre  de  dsigrés  i  de  la  porter  *  par  exemple  »  jnsqa*à  joo  de-* 
grés.  Alors,  ta  mesurant  l'aecroissemeat  de  sa  foroe  éiastiqaa 
d*aprèft  sa  diialatio» ,  Ton  tronverait  qa*il  est  précisément  le 
aséoM  que  celui  qui  convienl  ans  gaa  secs;  et  comme  on  serait 
pourtant  certain  qn^il  se  sesrsit  opéré  «n  nonvean  développe- 
weut  de  vapeurs,  il  s'en&uiMaxL  que  ia  force  de  cette  vapeur 
est  tout-a  iaii  uuc'u:>iljle. 

Les  mêmes  cousidéralions  s'appliquent  également  a.ux  vapeurs 
dn  mercure  qui  ne  bout  qu'à  la  tempésatnre  de  3^9  degrés ,  et 
il  en  résttlte  que  la  tension  de  ces  vapenrs  »  dans  kft  tempé* 
■atnics  ordinaires,  doit  anssi  être  occessivcnMnft  petite.  Ce 
résultat  cet  fort  imporiani  pour  ta  pbjfiiqna'  Car  cVst4e  mer* 
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cure  qui  notas  sert  dans  les  tabès  barométriques  pour  mesnrer 
la  pression  de  l'afraosphère  :  quand  nowi  disons  que  le  baromètre 
mesure  pour  nous  celte  pressitin  ,  nous  supjiosons  la(  iif  ineat 
qii*il  n'existe  dans  le  liaut  dti  tnhe  îiTinin  fluide  (lisrique  qui 
]-)inise  V  exercer  inlérii'ij rniifrit.  u;ic  j>ression  sni'.ible;  mais 
hcureuseiueut  cela  est  vrai  pour  le  mercure ,  d'après  les  lois  que 
nous  venons  d'établir.  M.  Dalton  a  cherché  à  confirmer  ce  fait^ea 
échauffant  de  loo degrés  la  température  d'un  tube  barométrique 
pttrgéd*air,ct  comparant  la  dilatation  de  la  colonne  à  la  dilatation 
ôu  mercure  9  déterminée  par  des  peséee.  Bfoii  la  force  élastique 
de  la  Tapeur  mereurielle ,  évaluée  de  cette  manière  9  est  proba- 
blement trop  forte,  et  il  me  parait  préférable  sur  ce  point  de 
s'en  rapporter  à  la  loi  génértle  de  M,  Balton.  L'expérience 
directe  est  tréa-dtfificîle  à  faire  avec  eiactitnde.  Outre  les  erreurs 
que  l'on  peut  commettre  en  mesurant  la  longueur  de  la  colonne 
de  mercure  ,  ou  a  encore  à  craindre  l'air  intérieur  qu'il  est  dif- 
ficile d'exclure  complètement ,  si  ce  n'est  jiar  une  ébnllition  long» 
temps  continuée;  et  enlin  \rs  résultats  sont  toujours  affectés 
des  petites  incertitudes  qui  peuvent  rester  encore  sur  l'étendue 
même  de  la  dilatation  du  mercure  par  de  si  grands  accroisse* 
mens  de  chaleur. 

Les  corps  solides  9  qm  ne  se  fondent,  et  qui  ne  booiUent qu'à 
des  températures  excessivement  élevées,  doivent  par  la  même 
raison  ne  point  produira  de  vapeurs  sensibles  dans  le  vide  baro» 
métrique;  aussi  n*j  exeraent-ils  aucune  dépression*  Gepend^t 
quelques-uns  de  ces  corps,  par  exemple  «  Tétain»  le  plomb 
et  le  cuivra ,  exbalent  des  odeurs  qui  sont  sensibles  pour  nos 
organes*  Le  camphra  exbale  aussi  une  odeor  excessivement 
pénétrante  ;  cependant  il  ne  produit  qu'une  tension  intenable 
dans  le  vide  à  ta  température  ordinaire.  Mais  si  on  le  chauffe 
en  approcliant  du  tube  un  rhari).)n  jnti  ut,  ou  l'cnviroiuianl 
d'une  enveloppe  de  tôle  écliaaflVe,  sa  vaporisation  devient  scn- 
sibl«»  1  <  t  la  coionne  df  mercure  s'abaisse  d'une  qnnniité  très- 
notable.  Dés  que  l'on  retire  la  cause  échfiTiffnnte,  on  voit  presque 
aussitôt  le  mercure  remonter  dans  le  tube ,  et  la  vapeur  du 
campbra  vepveiiant  Tétai  solide  t  se  dépose  inr  les  parois  inté» 
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rimm  du  tiilw  toui  k  forme  d*niie  fine  poiutiére  Uandie. 
Lm  affinités  que  lei  tolidcf  exercent  tnr  certains  liquides ,  se 

manifesteot  dans  le  -vide  en  diminuant  la  tension  de  leurs 
-vapeurs.  Par  exemple,  l'eau  dans  laquelle  on  a  fait  dissoudre  de 
la  soude  ou  de  la  potasse  ,  bout  à  une  lempéralure  plus  élevée 
que  l'eau  pure.  Ainsi,  la  vapeur  de  celte  dissolution  doit  avoir 
dans  le  vide  une  tension  moindre  que  celle  de  Teau  communCf  à  . 
température  égale  j  c'est  aussi  ce  qui  a  lien.  Mais  cette  dimânii- 
lion  de  tension  se  fait  même  sentir  sni;  la  vapear  d^à  formée. 
Lorsque  l'on  a  introduit  de  Tenu  pure  sous  un  tube  luiromé- 
trique  »  et  que  Ton  a  bien  exactement  observé  sa  tension,  si  Ton 
7  fait  passer  un  petit  morceau  de  soude,  qui  s'élève  dans  le  mer- 
cure par  sa  seule  légèreté ,  et  va  gagner  îa  petite  couche  liquide 
dans  laquelle  il  rtî>lc  plungé  eiiticreraent  ,  oji  voit  })rrsqij(  aus- 
sitôt la  tension  de  la  vapeur  dccroilrc,  et  au  bout  dv  «jui  Iques 
instans  elle  se  trouve  réduite  au  degré  qui  convient  à  uuc  eau 
chargée  de  soude.  Cependant,  il  n'y  a  pas  un  atome  de  cette 
tonde  qui  entre  dans  la  vapeur,  et  les  molécules  de  vapenra 
élevées  dans  le  haut  du  tube  ne  sont  pas  en  contact  avec  elle 
directement.  Quelle  espèce  de  modification  peuvent-elles  donc 
prouver,  qui  puisse  diminuer  ainsi  leur  force  élastique? 
..  On  peut  laire  «ne  réflexion  semblable  sur  toutes  les  disso- 
lutions salines.  Toutes  ces  dissolutions  bouillent  a  des  tempéra- 
tures  plus  élevées  que  1  «  au  puic  ,  aussi,  à  température  égale ,  la 
force  élastique  de  le-ui  s  vapeurs  csl-elle  moindre  que  celle  de 
l'eau.  Néanmoins  ,  dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  la  vapeur 
qui  s'élève  n'est  réellement  que  de  la  vapeur  aqueuse  saus  aucun 
atome  de  sels.  Car  si  l'on  poussait  la  vaporisation  de  ce%disso» 
luttons  jusqu'à  laif  e  entièrement  évaporer  le  liquide ,  les  vapeurs 
se  condenseraient  toutes  en  eau  distillée,  et  tout  le  poida  du 
ael  se  retrouverait  dans  le  résidu  solide.  Comment  donc  cette 
Tapeur  aqueuse  étant  toujours  la  même ,  peut-elle ,  à  la  même 
température,  avoir  des  forces  élastiques  inégales? 

11  faut  nécessairement  que  cette  inégalité  tienne  a  la  diiïé- 
rencf  même  des  liquides  sur  lesquels  elle  repose,  et  à  l'aflinité 
iuégal«  qu'iU  exercent  «ur  elle ,  car  ces  circonstances  sont  les 
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ic«i€t  qui  ne  «oient  pas  les  mêmet  dans  les  dWreni  cas  que 
vous  etammoDs.  Ceci  nous  conduit  done  i  regarder  tes  diffé- 
rentes cottches  qui  composent  la  vapeur,  comme  s'appnjaife 
•mntiielleBent  les  unes  sur  les  autres  »  en  vertu  de  leur  éhstidlé  » 
jusqu'à  la  dernière I  qui  repose  immédiatement  sur  le  liquide* 
Celle-oi  a  n^ssairemeut  j)uar  force  élastique  celle  avec  laqneQe 
le  liquide  tend  à  «^mettre  des  vapeurs  ,  quelle  que  soit  d  aillem-» 
la  cause  qui  lui  donne  cette  tendance  et  cetie  faculté.  Si  donc 
ce  liquide  est  d'abord  de  l'eau  pure  ,  et  qu'il  vienne  à  changer 
dan»  sa  eonstilution  ,  de  rnanicre  que  &a  tension  s'affaiblisse, 
alors  les  couclies  de  vapeurs  qui  reposent  immédiatement  sur 
sa  surface,  on  tout  près  de  cette  surface,  seront  plus  compri- 
mées par  l'élastictté des  couches  supérit  um,  qnVUes  ne  serost 
'Soutenues  par  la  tension  du  liquide.  Elles  devront  donc  se  pré^- 
«iplter  dans  cclui-ct,  qui  les  réduira  aussi  en  liquides  par  sou 
uIBnitë  ;  il  en  sera  de  même  ensuite  des  couches  qui  seront  au- 
dessusdespreinières,lorsqu*elles  viendront  i  leur  tour  se  mettre 
«n  contact  avec  le  liquide,  jusqu'à  ce  qu^enfin  Télasticité  de  la 
vapeur  raréfiée  s^t  devenue  précisément  égale  i  ia  iauion  du 
liquide ,  t;*est-à-dire  à  la  force  avec  laquelle  tend  à  émettre 
des  vapeurs. 

Ces  coasulérations  expliquent  l'effet  d'un  appareil  tre»- ingé- 
nieux, imaginé  par  M.  Gay-Lussac ,  poiir  mesurer  !a  tension 
de  In  vapeiir  aqueuse  à  des  températures  très-basses  ,  «  l  rn<'m* 
fort  inférieures  au  degré  de  la  congélation.  11  est  compose  d'un 
tube  barométrique,  dont  IVxtrémité supérieinre  C  est  recourbée 
lin  {)eu  aa>dessous  de  Thorizontalo,  comme  on  le  voit 
Vnt  petite  quantité  d'eau,  introduite  avant  dé  renverser  ce  tube, 
le  Vaqporise  en  partie  quand  il  est  redressé,  et  abaisse  le  mer*> 
ènre  d*une  quantité  déterminée  par  sa  tension  k  la  tempé- 
imtvhre  eitérieure.  Il  faut  maintenant  amener  cette  vapeur 
aux  températures  assignées.  Four  cela ,  H*  <ïay-^ussac  intro- 
duit Textrémité  C  du  tube  dans  une  allonge  remplie  d*nn 
mélange  réfrigérant^  au  centre 'duquel  est  un  ffaermomètre,  et 
fl  absTSse  ainsi  la  tempéralorc  de  cette  partie.  La  vapeur  qui  s'y 
trouve  peixi  de  sa  force  élastique ,  se  prc^cipile ,  est  aussitôt 
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remplacée  par  une  autre  portion  de  -vapetir  q\u  se  préc  ipite  «ic 
même,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  toute  i'eau,  qui  était 
restée  iiq«icle  en  U ,  se  toit  vaporisée  compkliitiit ,  et  soit 
Tenue  se  disposer  en  C.  Alors  la  portioa  qui  coaserve  Tétit  de 
Tftpevr  m'tk  pin»  ^e  k  degré  de  tcnsiott  oosrâit  à  la  Um* 
pératore  de  €  ^  et  en  appliquant  ki  k  naeoa&caant  dool  aou» 
fakîoDê  toiit-è41iearf  ttMga  1  on  rmt  qM*e«  fénèral  dane  «a 
toile  aîoei  écHanffé  iaégaieiwat ,  k  degté  de  tenekn  ««quel  k 
▼apenr  peal  se  soutenir  est  détermiaé  par  k  tempéiatare  la 
pins  faible.  U  ne  reste  donc  plus  qu'à  obeerver  cette  Censko  »  ca 
crnnparaat  k  hautear  du  «lerenie,  d«is  k  tube  qui  ettalknt  k 
v;ipeur  ,  avc^  sa  liauteur  un  même  instant  dans  un  baromètre 
parfaitement  purgé  «l  air.  Pour  que  ces  mesures  soient  plu4 
rxarres,  Gay-Lussac  emploi»-  unr  [utitc  lunette  horizontale  » 
mobile  verticalement ,  comin*'  un  t  ursf'ur,  sur  une  éckelle  gra- 
duée, et  munie  intérieuremcut  d'un  micruroélre  ,  dont  il  rend 
ks  fils  langens  à  la  surface  du  mercure  dans  les  deux  tubes 
iig.  78.  Il  a  trouvé  ainsi  qu'à  19**59  dtt  ibermoi^ètre  cent<'v 
-sioMl  ta  tension  de  k  vapeur  aqueuse  est  encore  i**,3Sd. 
Or,  en  k  cakukm  par  aoire  lormak  de  k  pa^e  17,7,  on  la 
inoiiTe  égale  à  t"«,37iSt  c'est-à-dire,  presque  eiactenwat  k 
même;  d*oè  Tesi  voit  que  k  ki  conékie  des  Apérienees  de 
M.  Dalton  sur  Teau  à  Tétat  liquide ,  s'applique  encore  »  même  à 
des  tempéra  turcs  beaucoup  plus  basses  que  oeUcs  de  k  congés 
ktion  ;  et  ainsi  k  solidificatioa  de  Teau  n'a  absolument  aucune 
inflnence  sur  k  tension  de  sa  vapeur  ;  phénomène  rcmarqualWe, 
et  qui  a  C3t  pas  une  des.  moitidrcs  découverte»  de  l'ingénieux. 
piiVMi  icn  que  j'ai  toul-n-l  heurc  cité. 

J'iudiquerai  encore  une  autre  dij>poâiiion  d'appnreil  très- 
élégante  et  très- commode ,  que  M.  Gay>Lussac  a  pareillement 
imagioée ,  pour  observer  comparatîvcmeat  les  tensions  de  difié* 
ICM  liquides  à  des  tempéra  turcs  parkitement  égales.  Getappa* 
reil  est  représmité  fig..  79  i  il  est  composé  d'au  eeriatu  nombre 
dr  tubes  barométricfèes  1  élevés  sur  k  même  cuvette ,  et  rangés 
okeukîrsmeot  autour  d'un  même  ane  vertical»  Une  colonna 
divkée  en  mtUimètrM,  et  mvuk  d*ua  curseur  C  •  a'élèvf  parid<> 
kkment  à  leur  dimllon.  Ua  de  œs  tubes  CM  uli  barômèlM 
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pui^:,'*--  d'air,  Dan>  chacuu  des  autres  ou  iulroilult  une  petite 
quantité  de  liquides  de  nature  différente  ,  dont  k*s  tensions 
diverses  abaissent  les  colonnes  de  mercure  à  diverses  hauteurs. 
£a  ûûsant  tonmer  ces  tubes  autour  de  la  colonne  ferticale,  on 
les  amène  successivement  devant  la  division ,  et  an  moyen  du 
corsear  »  on  fixe  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercnre  qni  s'y 
trouire  renfennée.  En  fidsant  la  même  opération  pour  le  txûtt 
vide  d*air ,  on  connaît  la  pression  de  Tatmctephère  an  même 
instant»  et  Texces  de  la  seconde  mesure  sur  la  première 
exprime  la  force  âastiqne  dn  liquide, 

La  tennon  des  irapencs  peut  encore  s*obcerver  commodément 
à  tontes  les  températures ,  au  moyen  de  l'appareil  représenté 
fig.  80.  Cest  un  baromètre  à  siphon  ,  dont  la  branche  ouverte 
pénètre  dans  un  vase  de  verre.  On  inlroduit  dans  ce  rase  le 
liquide  dont  on  \eut  observer  la  teasiouj  après  quoi  ou  y  fait 
le  vide ,  au  inoy«  11  il  un  tuyau  de  communicati  on  A  B.  La  vapo- 
risation continuelle  du  liquide  permet  d  extraire  entièrement 
l'air,  surtout  si  le  vase  est  petit.  Alors,  en  plongeant  ce  vase 
dans  des  températures  diverses  j  la  force  élastique  de  la  vapeur 
je  manifeste  par  l'élévation  du  metcnre  dans  la  longue  lirandm 
dn  liaromètre  ;  et  la  mestire  de  cette  colonne ,  qui  se  fiût  par  nna 
division  tracée  sur  le  tnlie  même  9  donne  la  mesnre  de  cette  force. 

Quelquefois  on  prend  le  Tate  un  peu  plus  grand  ,  et  tel , 
qn'ontre  TouTertnie  principale  par  laquelle  on  fait  le  vide  »  il  ait 
une  onTcrtnrc  secondaire ,  fermée  par  un  double  robinet  RRf, 
%.  8 1 .  Cda  est  principalement  utile  quand  on  craint  que  les  va* 
peurs  «lu  liquide  que  l'on  veut  soumettre  à  l'expérience  n'altè- 
rent Id  mathinc  })neumalique.  On  commence  par  lauc:  le  vide 
dans  le  ballon  ,  aus:>i  bien  qu'il  est  po^^jibie.  On  note,  par  le 
moyen  de  l'cprouvetle  de  la  machine  pneumatique,  la  petite 
tension  d  un  ou  deux  millimètres,  exercée  par  l'air  qu'où  ii« 
peut  enlever;  puis  on  ferme  la  communication  avec  la  machine* 
en  tournant  le  robinet  T,  et  Ton  introduit  le  liquide.  Pour  cela , 
on.ouTre  le  robinet  K\  on  verse  le  liquide  dans  l'espace  KK\ 
on  ferme  K  «  et  on  ouvre  R.  Alors  le  liquide  se  précipite  dans 
le  vide,  et  y  produit  instantanémem la  quantité  de  yapenn  qui 
coniricnt  à  sa  tensîoB.  Ia  force  élastiqiie  de  cette  Trieur  te  m«- 
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•m»  wmam  précédemineat ,  par  rélévution  qit*cll«  produit 
dan*  le  baromètre  mtérienr. 

L'appareil  que  je  viem  de  décrire  se  nomme  un  mamoméù^. 

On  y  emploie  quelquefois  des  ballons  d'un  volume  assez  consi- 
lit'rable,  pour  pouvoir  y  iuti oduirf  des  aiiimaux,  des  plantes, 
on  en  géoural  les  substances  dont  on  >eat  observer  les  modii*- 
catioia  et  recueillir  1««  produits.  La  tension  ou  la  dépression  du 
liaromètre  intérieur  indique  s'il  y  a  eo  formatioa  ou  absorp- 
tion de  subetancM  aériibrmes.  Mai»  pour  pouvoir  eo  calculer 
la  quantité  d'aprè»  cet  indications,  U  fnut  connaître  le»  loi»  du 
mélange  de»  gaa  atcc  le»  vapeur»;  nous  le»  ezpo»erons  bientôt. 

Si,  outre  la  tension  de  ce»  »ub»iance»,  vou»  voulea  connaître 
leur  nature,  \ou»  n'aves  qu*à  remplacer  le  robinet  R'  par  un 
entre  semblable  R" ,  mais  surmonté  d'un  tube  T,  que  Ton  rem- 
plit entièrement  de  luciLure  ,  en  le  renversa  ni  d  aiiord.  On  visse 
ce  tube  sur  le  robinet  R  ,  après  avoir  rempli  de  merture  l'inter- 
valle qui  les  sépare.  Cela  fait,  on  ouvre  R'  ;  le  mercure  tombe 
par  son  poids  dan»  le  manomètre  i  il  est  remplacé  par  une  quao» 
tité  égale  de  vapeur;  il  ne  reste  pins  qu'à  fermer  R" ,  et  à  enlever 
le  tube,  pour  pouvoir  soumettre  ce»  vapeur»  à  toute»  les  ezpé* 
riences  cbimiqurs  et  pbysîques^e  Ton  voudra  se  propoaer. 

Comme  les  théorie»  pbysique»  ne  peuvent  janai»  avoir 
d'épreuves  plu»  sflres  que  les  applications  en  grand ,  je  rappor- 
terai ici  deux  faits  qui  s'observent  jonrnellenent  dans  les  ma- 
nufrictuK  s  ,  cl  qui  dépendent  de  la  ionuation  des  vapeurs.  Us 
m'ont  t  !(  communiques  par  M.  Durcct ,  Tun  de  nos  plus  ha- 
biles clumisies  et  de  nos  plus  industrieux  manufacturiers. 

Lorsqu'une  grande  chaudière  est  reippiie  d'eau  ou  ^e  tout 
a^tre  liquide,  à  une  température  voisine  de  rébnUilion  ,  il  est  ' 
aoovent  néce»»aire  de  vider  la  chaudière  san»  qn*pp  ppi^e  la 
rcnver»er.  Le  moyen  le  plus  simple  d*j  parvenir,  semble  être 
d*emplojer  une  pompe;  pais  eo  faisant  Texpérience ,  pn  trouve 
que  la  pompe  n'aspire  point  |e  liquide  :  elle  ne  se  remplit  que 
de  Tapeur  qui,  se  développant  sous  le  piston  à  mesure  qu'on 
l'élève,  contre-balance  en  trcs-graudt  ])arlip,  par  sa  tension, 
la  pression  exU'ricure  de  ralmospUere ,  et  empêche  ainsi  le 
liquide  (Je  monter. 

Tona  I.  ' 
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^  1)£S  VAPKUllS  DANS  LE  VIDE. 

Il  arme  4iiiek|iirfoîs  dans- les  MTOBnerics ,  qne  Ift  surface  du 
liquide  échauffé  e&t  recouverte  par  une  couche  épaisse  de  savon 
fondu. Xe  poidi  de  cette  couche,  ajouté  à  celui  de  Tatmos- 

phère ,  produit  le  même  <  ffft  qu'une  clëvatioa  dans  Je  baro- 
mètre, et  par  consétjut'iit  s'oppose  à  l'ôbullition  du  liquide  in- 
férieur, qui  s'écliauff«*  alors  jusqu'à  i  t  3  ou  1 13  degrés  du  iher- 
momètre  centésimal.  Dans  ce  cas ,  plongez  dans  la  chaudière 
un  siphon  recourbé  ABC,fig.  82,  dont  la  longue  branche 
aille  jusqu'au  fond  du  vase ,  et  dont  la  branche  la  plut  courts 
B  C  soit  feraiée  -  par  un  bouchon.  Le  liquide  ne  montera  pas 
dans  le  tube  tant  qu'il  sera  fermé  en  C ,  pme  qne  Tair  inté^ 
rieur, qui  ne  peut  sortir,  Tarrétera  par  son  impénétrabilité;  et 
même  en  débouchent  te  bout  C ,  il  ne  se  ferait  point  d'écoule- 
ment à  une  tempôralure  égale  à  celle  de  l  air  extérieur  ,  parre 
que  lu  branche  extérieure  du  siphon  est  supérieure  au  niveau 
du  liijuule  ou  la  bianclic  intérieure  plonge.  Mais,  à  la  tempé- 
rature que  nous  avons  supposée,  si  vous  débouchez  rapide 
ment  l'orifice  C ,  le  liquide  montera  tumultueusement  dans  le 
tube  »  et  s'écoulera  entièrement.  La  raison  en  est  que,  dans  te 
tube ,  où  le  SSTOU  ne  peut  entrer,  il  n'j  a  de  pression ,  par  Tori- 
fice  C,  que  celle  de  Tatmosphère  extériettre.  Le  Hqùide'peat 
ilonc  j  bouillir  à  100**,  à  plus  forte  raison ,  à  11s  et  1 
Atora'Ia  vapeur  ne  se  fom/e  pas  seulement  à  la  surface ,  mais 
dans  l'intérieur  de  la  colonne  liquide  qui  remplit  le  tube.  Le 
mélarrge  de  cette  vapeur  avec  lui  ,  f^irme  une  colonne  plu* 
long^ue,  mais  moins  pesante  que  ne  l'est,  dans  la  chaudière, 
«elle  que  compo!»e  la  couche  savonneuse ,  et  le  liquide  qui  ne 
peut  bouillir  :  voilà  pourquoi  tout  le  liquide,  poussé  par  cet 
excès- de  pression,  s'élève  dhns  le  tube  et  s'échappe  lumuliuea- 
sèment  par  Torlfice  C. 

La  force 'élastique  de  la  vapeur  aqueuse  est  le  moteur  des 
màehinei  à  vapeur,  aujourd'hui  si  universellement  employées 
daUi  les  arts.  JVxpliqueraf  plus  loin  les  détaili  essentiels  de 
ccllè  utile  a])})licalion  ,  quand  nous  aurons  acquis  toutes  les 
donnces  néccs&au'es  pour  en  faire  l'emploi  k  plus  avantageux. 
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CHAPITRE  XIV, 


Mesure  du  poids  des  Vapeurs  sous  un  volume  donné 
à  une  pression  et  une  température  déêerminées. 


J_jir  faisant  les  expéri(*nc«s  rap|M>rtéet  dans  le  précédent  cha- 
pitre ,  on  peut  aisément  t'apcreeroir  qa^ane  très-petite  «puntité 
de  liqaide  sdiftt  pottr  donner  lUiTolwMiionsidénibMtf-vapeiir. 
Un«  foule  de  rediercbet  de  physique  et  de  chimie  demaDdaient 
que  Ton  connAt  la  inesnTe  de  cette  expaiuMm;  e*e»t-4-dife, 
par  eiemple ,  que  Tcm  sAt  détemlner  le  volame  de  vapeur  cpii 
pouvait  être  donné  par  un  poids  om  par  «n  volvine  donné 
de  chaque  liquide.  Mais  cette  détennination  semblait  assex  dif- 
ficile, parce  que  l  expaiision  de  la  vapeur  étant  fort  considé- 
rable, il  TiVst  guère  prjssible  de  réunir  exactement  en  une  seule 
iTtas«ie  ic  U(|uide  qui  a  servi  à  la  former.  M.  Gay-Lussac  a  heu-i 
reusement  éludé  cette  difficvUé  en  la  jrenyersant ,  c'est-à-dtre,' 
en  déterminant  le  volumé  de  vtpcur       peu^étM  prodaiifftr» 
UB  .voltisiedimnëLdéli^idcw  r  i         < . 

Pour  conitattre  d'abord,  d'uneiàMlièrejpaTfoltemtfit  eertuoe«^ 
k  qvaiitiiié  do  liquide  employé i»  ce  qm  constttne.'réellemeBt 
la,  difficulté  da  problème ,  M*  «Gay^Ijmme  sonfBé  à  la  laAipe  de* 
petîtés  btUes  de  Verre  qui  sont  représentées  par  B6.,  iig.  85. 
Elles  sont  presque  sphériq^esi  mai*,  par  un  de  leurs  côtés, 
elles  s  alloiigtnt  eu  un  bec  très-firf.  On  couuuence  par  p«'s(^i 
une  de  ces  petites  bulit;*  loisquelle  uVst  remplie  que  d'air; 
ensuite  on  y  introduit  du  liquide  »  comme  on  ferait  dans  uu 
tube  de  tkepmomètre  »  en  l8,pia0geant  dans  ce  li(][uide  apvès 
ravoir  cbanlfKe  |iottr  en  cbasser?  en  partie  Tair.  Quand  la  pe» 
ttle  bulle. est  presque  totalement  remplie,  ou  scelle  le  bec  i 
la  flamme  d-ube  boiigie ,  que  Tbn  dirige  dessns  ma  moyen 
d*un  dbahimeaa.  Celle  opéraCioà  n*6(e  rien  dur  verte:  dont  la 
bulle  était  laile  j  elle  lui  donne  seulement  une  aoire  forme.  Àloi* 
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on  pèse  de  nonveati  la  IniUe  ainsi  remplie  ;  et  relrindunl  de 
son  poids ceini  de  Fenveloppe ,  trouyé  par  la  pesée  précédente, 
on  a  le  poids  du  liquide  qu'elle  eontient  Nous  verrons liieBtét 
comment  on  en  peut  déduire  son  volume.  Pour  réduire  mainle- 
uanl  toute  cette  quantité  de  liquiile  en  vapeur.  M-  tiny-Liissac 
se  sert  d'un  appareil  analogue  a  celui  dont  M.  Daiton  a  fait  usage 
pour  observer  la  tension  des  vapeurs  dans  le  vide.  U  emploie  une 
cloche  de  verre  longue  et  étroite  VV,  llg.  84»  divbée  en  parties 
de  capacitée  égales ,  et  dont  k  capaeîlé  totale  est  d'envicoa  aa 
libre  et  demi.  Il  la  remplit  de  merenre ,  et  la  renTene  dans  an 
liatD  de  même  métal ,  apvèi  quoi  il  y  introduit  la  petite  baUe  de 
terre  B«  remplie  de  liquide»  Celle-ci  gagne  le  luiiit  d«  tnbe  t  et  y 
porte  avec  die  to*t  l«  liquide  qu'elle  contient  ;  il  ne  reste  plvs 
qu'à  vaporiser  cclui-ci.  Pour  cela  ,  M.  Gay  Lussac  enveloppe 
sa  cloche  avec  un  manchon  de  xm-c  ^IM  plus  long  qu'elle,  et 
qui  plonge  dans  Je  mercure  par  sa  partie  inférieure.  11  remplit 
d'eau  ce  cylindre  «  et  la  dodie  s'en  trouve  couverte;  pms  il 
place^tont  Pappareil  snr  un  fourneau  FF,  où  Ton  allume  da 
fen.  I^ean  et  le  mereore,  en  k'éfclniiffaiitt  édhaolfeBtaniiile 
liquide  eontemi  dans  la  petite  Mie  de  verra*  Cdni-cî  te 
dihta-itbriie  son'  enveloppe  y  sa  Tépand  au  lommér  de  la  dodie» 
et  bientôt  s'y  réduit  en  Tapeur,-  dont  on  élève  la  iempéfttnre 
jnsqnîà  ce  quelVau  du  cvHmh^  soit  entrée  en  ébullition.  Alors 
on  mesure  la  hauteur  de  la  culonne  de  mercure  qui  reste  dans 
la  cloche  au-dessus  du  niv^mi  extérieur.  Pour  le  faire  avec 
certitude ,  voici  comment  M.  Gay-Lussac  opère.  X^cs  bords  dn 
vase  de  fonte  t^,  qui  sert  de  cuvette,  sont  bien  dressés*  et  placés 
horteontalement  au  moyèn  d'dn  orretu  :  il  pose  sur  ces  liords 
unoTègle  de  enivre  CC^  traversée  par  une  tige  verticale  gra- 
duée TT9  terminée  en  bas.  par  une  pomto  que  Von  fait  de»* 
nendre  jusqu'à  oe  qu'elle  alVeuve  la  surlaee  eiférleurv  du  mer* 
enre.  Un  curseur      qui  monte  et  descend  le  Ibng  de  cette 
tif^e  verticale,  est  «mené  par  Un  mouvement  de  vis  jusqu'à  la 
haureur  oii  le  itaercure  reste  dans  la  cloche  ,  et  alors  la  distance 
de  ce  riH  seur  à  Textrémité  inférieure  de  In  tip^e  ,  mesurée  par 
une  division  sur  la  tige  mcuut ,  indique  la  hauteur  de  la  co- 
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loune  de  mercure  qui  se  trouve  élevée  dans  la  cloche  au-des- 
sus (lu  niveau  extérieur.  On  relranche  celle  hauteur  de  celledu 
mercure  dans  le  baromètre  au  même  instant ,  après  les  avoir 
rédnilcft  l'tuie  et  l'autre  à  la  néaie  température,  et  l'excès  de 
la  seconde  sur  la  premièie  eiprime  précuément  la  force  élat- 
tique  de  la  vapeur  conteane  dant  la  doche  «  c*e>t-4-dire ,  la 
.pretiion  qu'elle  eontient*  On  connaît  d'aîlleur»  le  Tolume  de 
cette  vapeur  par  le  nomlne  de  divisions  qu'elle  occupe  dans  la 
doche;  avec  ces  donnas,  on  p<mt  calculer  les  rapports  des 
Tolumes  du  liquide  et  de  la  vapeur  à  une  température  et  suus 
une  pression  déterminées. 

Mais  avant  d'entrer  dans  ce  calcul  ,  il  faut  prévenir  une  dif- 
ficulté qui  pourrait  se  présenter  à  l'esprit  ;  on  pourrait  se  de- 
mander si  l'on  est  bien  sûr  que  tout  le  liquide  introduit  sous 
le  mercure  a  été  réeUement  vaporisé.  £n  effet ,  s'il  ne  Tétait  pas  » 
on  conunettiait  de  grandes  erreurs  $  et  cela  pourrait  arriver 
si  Ton  introduisait  dans  les  petites  bulles  de  verre  plus  de  li- 
quide qu'il  n'en  fitut  pour  étré  vaporisé  dans  la  doche  è  la 
température  où  on  l'expose.  Mais  il  j  a  toujours  un  moyen 
facile  et  sûr  de  savoir  si  ces  circonstances  oiu  lieu.  En  effet , 
les  tensions  des  liquides  sur  lesquels  on  opère  sont  connues  par 
les  expérieDCP5  du  chapitre  précédent;  et  l'on  peut  calculer  par 
la  loi  de  M.  Dalton  quelle  doit  être ,  pour  chacun  d'eux ,  la  force 
élasUqne  totale  de  sa  vapeur  à  la  température  de  loo  degrés* 
S'il  reste  un  excès  de  liquide  sons  la  cloche ,  la  pression  exercée 
intérienrenent  par  la  vapeur  devra  être  égale  à  cette  limite.  Il 
anlfit  donc  de  la  mesurer^  oomme  nous  l'avons  expliqué  ttfut-à- 
rhenre,  d'après  la  hantaur  de  la  colonne  de  mercure  qui  reste 
âevée  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau.  Si  ou  la  trouve  égale 
à  la  force  élastique  totale  que  le  liquide  peut  avoir  à  la  tempé- 
rature de  loo  degrés,  ou  pourra  craindre  que  tout  le  liquide 
introduit  n'ait  pas  été  vaporisé  ,  et  alors  il  faudra  employer 
4es  bulles  qui  en  contiennent  des  volumes  moindres.  Mais  du 
moment  où ,  à  force  de  diminuer  ce  volume ,  on  arrivera  à 
avoir  une  force  éhwtique  moiodre  que  la  force  élastique  totale , 
OB  aura  la  certitude  que  le  liquide  introduit  a  été  vaporisé 
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complètement  ;  car  «lors  ce  li^^oide  n'cnre  pis  même  suffi 
pour  développer  sons  ]ft  cloche  toute  U  vapeur  qui  cooTenait 
à  cette  température  ;  de  sorte  que  celle  qui  s*y  trouTC  est  règ- 
lement une  Tapeur  dQatée ,  dilatée  k  la  manière  des  gaz ,  et  qui , 

tant  qu'elle  n'aura  pas  atteint  sa  force  élastique  totale,  se 
condcnsrrait  comme  eux,  sans  se  liquéfier,  si  l'on  dnulniiaît 
IVspacr'  f|irLlle  occupe  en  enfonçant  davaiit.Tt;c  la  clnchr'  d.^rn 
le  bain  âu  i\iercure  où  elle  plonge.  Cette  dernieie  réflexion 
nous  apprend  qu'il  faut  réduire  tous  les  résultats  à  une  même 
pression,  pour  qn'ib  de? iennent  comparables  entre  eus  ;  elle 
BOUS  indique  ce  quî  nous  reste  à  faire  pont  y  part enir  :  mais 
an  lieu  d'effectuer  cette  correction  nuicaniquement  et  par  l'ex- 
périenoe ,  il  est  incomparablement  plus  commode  et  plus' simple 
de  la  filtre  par  le  calcul  «  d'après  les  lob  connues  de  la  conden- 
satton  des  substances  aériformes  sous  diverses  pressions. 

Pour  cela  «  nommons  P  le  poids  du  liquide  employé ,  et  N  le 
nombre  de  divisions  que  tonte  sa  masse  «  réduite  en  vapeurs , 
occupe  dans  la  cloche  k  la  température  de  loo*.  Si  nous  dési- 
gnons par  V  la  capacité  d'une  de  ces  divisions ,  exprimée  en  litres 
et  pour  la  température  de  la  glace  fondaiile,  Np  serait  le  vo- 
lume de  la  vapeur,  tu  suj)posaiii  que  la  cloche  ne  se  dilate 
point.  Par  conséquent  si  nous  rutuimonsKIa  dilatation  cubique 
du  verre  dont  elle  est  faite  ,  cette  dilatation  étant  calculée 
pour  uu  degré  centésimal ,  le  volume  vrai  de  la  vapeur  sera 
N(i  -)-iooK)f.  Cette  vapeur  supporte  la  pression  extérieure/» 
de  l'atmosphère ,  moins  la  hauteur  h  de  la  colonne  de  mercure 
élevée  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau  ;  elle  est  donc  ob- 
servée sous  la  pression  A.  Si  Ton  veut  la  réduire  au  vo- 
lume qu'elle  occuperait  sous  la  pression  o*',76 ,  en  la  considé- 
rant comme  non  lîqnéfialile  «  et  lui  conservant  toujours  In 
même  température  de  i4io*,  il  faut  multiplier  son  viriume 
actuel  N(i  -f-  iooK)c,  par  le  rapport  inverse  des  pressions 
o»**76  et/>     A ,  ce  qui  le  changera  en 

'Siv{i  4-ioqK)(/?-^â) 
o*,76 

Tel  est  donc  le  volume  de  vapeur  produit  par  le  poids  P  de 
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liquide  dans  les  drconstance»  iodiqaée&i  ainsi,  en  exprimtiit  P 
le  Tolnme  de  vapenv  proénit  ptr  m  gnaome  dv 
même  li^piide«  teca  propartioniidIemeBt 

W*>(i-f  looK)  (i?— ^) 
P  .  o»,76 

En  appliquant  celte  formule  »  il  faat  faire  attention  de  rédnîre 
les  colonnes  de  merrore  et  A  à  la  même  terapératn^  06  Ton 
▼ondra  que  la  preuion  cont Unte  o"  «76  le  trouve  aussi  rap- 
portée» On  se  I  apj)elle  d'aillents  que  la  dilatation  cubiqne  da 
▼erre  ordinaire  est  K  =  0,0000269716. 

Par  rxemple  ,  dans  ujie  de  ses  f»3ipériences  sur  le  poids  de  la 
Tapeur  aqueuse ,  M.  Gay-Lussac  avait  les  données  suivantes  : 

Poids  de  l'ampottle  de  Terre  Tide,  .  •  •  os»79i* 
Amponle  et  eaa«  •  •  «  1  «391: 

Donc  f  poids  de  I  cau  ob,6oo« 

Cette  quantité  d'ean  introdnite  sous  la  cloc]ie«  et  portée  à  la 


températore  de  100* ,  a  donné  on  volome  de  Tapeur  qui 

paît  aao  diTisions.  Cliaqne  dÎTision  Talmt  en  litres  0,00499316. 

La  colonne  de  mercure  ëlevce  dans  l'intérieur  de  la  cloche, 

au— dcs&us  du  niveau,  clait  o*",*  >  :j  j  ;  le  baromètre  maïqnait 

o'",'7555.  la  température^  iudi^uve  parle  thermonielre  qu'il 

porte,  était  i5°. 

Je  commence  par  réduire  ces  deux  colonnes  de  mercure  à  la 

même  température  de  o*;  pour  cela  il  tàut  éxer  de  la  première 

H).i.o",o52  ,  ,  j    i5 .  o"',^')5"i 

 .   ,  ou  o.^'oooQO,  et  delà  seconde  — =  ,  ou 

641a  ^  $4ia  ' 

0^,00109;  ce  qui  les  réduit  à  o%o5io4  et  o^>75S4i  :  on  a 

donc  dans  cette  eapérieuce 

P=:ofj6oo,  N  =  Mo;  Pt=  o\oo499Si6»^=  o*,7554i  » 
k  r=  09*o5io4  ;    — ^  o"»7oa37. 

On  achèvera  donc  le  calcul  par  logarithmes ,  comme  ou  le 
voit  ici  : 
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k>g.  P=r,778i5i3  log.N  =  3,347^227 

Iog.o»,76=:î,86o8i36  lo;.   =  3,698375s 

  ]og.i»— Ar=:i,»46â66o 

I.  P .  o-,76  =  î  ,65b9b  1 9   

log.P .  o*,76  =1,6589649 

log.  1 00  K.  =  3>4 1 94^^^ 

1,6478858..*  0,0044 

i',6964 

C'est  le  volume  qu'occui)erail  un  gramme  d'eau  liquide  ré- 
duit en  vapeur  à  la  tciupéralure  de  loo*',  et  soumis  à  la  pres- 
sion de  0^,76.  Or ,  un  gramme  d'eau ,  pris  à  la  températare  du 
maximum  de  coudensatios  »  occupe  précisément  un  centimètre 
cube*,  dont  le  litre  contient  mille.  Ainil  le  centimètre  cube 
dTeuu»  partant  de  cette  température»  et  réduit  en  vapeur  dam 
les  drconstancet  précédentes*  remplit  un  espace  égal  à  1 69614 
centimètres  cubes.  Il  en  résulte  aussi  que  ioo^oe«tîmètret  enta 

on  un  litre  de  cette  vapeur  pesé       „  . 

*^  1 ,6964 

On  verra  dans  un  des  chapitres  suivans,  qu  un  litre  d'air 
atmosphérique-sec ,  pris  aussi  à  la  température  de  ioo®>  et  sous 

la  pi  cisiun  o'",76pèse  — ^ — .  Aiusi,  dans  ces  circonstances  sem- 

I  »o577 

blables,  le  poids  de  la  vapeur  aqueuse  est  a  celui  de  l'air  »  à 
volume  égal ,  comme  10677  est  k  1696^,  ou  comme  1000  à 
1604 ,  cVst-è-dire  à  très-peu  de  chose  près ,  comme  10  a  16.  Or» 

nous  avons  trouve,  page  que  les  v.iprui  s,  laiil  qu'elles  restent 
à  i  ctai  acriformc,  se  dilatent  et  sr  (  (n  tU  nst  ut  exactement  comme 
les  gaz  par  les  mêmes  changemens  de  température  el  de  pres- 
sion ;  par  conséquent  les  poids  de  la  vapeur  aqueuse  et  de  l'air 

cuiiicrvêiuat  toujours  ce  mcmc  rapport  de  ~,  lorsqu'ils  se- 
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ront  Von  et  l'autre  soumis  a  une  même  tenipératare ,  et  à  une 
même  pression  quclcoiique. 

Voici  encore  un  autre  exemple  Uré  des  expériences  de 
M.  Gay-Luâsac ,  sur  la  vapeur  de  l'élfaer  sulfnriquc.  Je  me 
contenterai  de  rapporter  les  donnée»  et  le  résultat  : 

Poids  de  l'ampoule  vide  1,498. 

Ampoule  et  éther  ^t4^h 

Doue, poids  de  i'élher liquide,  .  .  P=s  1,993. 

Celle  quantité  d'éllier,  réduite  en  Tapeur  et  portée  à  la 
température  de  loo®,  occupait  194  divisions;  la  fianteur  du 
mercure  élevée  daii^  la  cloche  au-dessus  du  niveau  était 
o",o76  ,  lelMiromètre  marquait  o^'^jh^a;  sa  température  était 
4-  lo*. 

Avec  ces  données  9  on  trouve  qu'un  gramme  de  cet  éther  , 
réduit  en  vapeurs»  occupait  o^443i3 ,  c'est-à-dire  environ  le 
quart  de  Tespaoe  qu'occupe  un  gramme  de  Tapeur  aqueuse  ; 
d'où  l'on  Toit ,  qu*à  force  ébstique  et  a  température  égale  »  h 
T-apeor  d'étlicr  sulfuriqne  est  beaucoup  plus  lourde  que  la  Ta> 
peur  d'eau.  D'après  ce  résultat ,  on  pourrait  être  tenté  de  croire 
qtie  les  liquides  qui  sont  lesplus  évaporables  sont  aussi  ceux  qui 
ont  les  vapeurs  les  plus  lourdes.  L'alcool  favoriserait  celle  con- 
jeclurr  ;  t  ar  son  degré  d'ébullition  est  plus  élevé  que  celui  de 
l'étlier  ,  et  moindre  que  celui  de  l'eau  ;  et  aussi  ses  vapeurs  sont 
plus  pesantes  que  celles  de  l'eau,  et  plus  légères  que  celles  de 
l'éther.  Mais  M.  Gay-Lussac  s'est  assuré  que  cette  loi  n'est  pas 
générale  ;  car  le  carbure  de  soufre  bout  à  une  plus  grande 
températnra  que  Téther,  et  .pourtant  ses  Tapeurs  sont  plus 
pesantes.  ATant  le  travail  de  ce  physicien ,  on  croyait ,  d'après 
les  expériences  de  Saussure ,  que  le  poids  de  la  vapeur  aqueuse 
est  à  celui  de  lan  ,  a  Imco  ijjsiique  égale,  coiuuic  10  à  14, 
et  quoique  ce  résultat  semble  peu  éloigné  du  rapport  de  10 
à  1 6  ,  cependant  la  différence  peut  devenir  fort  sensible  daos 
quelf  jues  expériences  délicates  dont  nous  parlerons  plus  loin. 
M*  Gay^Loitac  a  touIu  sav  oir  quel  serait  le  poids  des  Tapeurs 
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formëct  |»r  des  méJangei  d^cau  €i  d*«lcooI  à  dhrerMi  pro|ior* 
fions ,  et  il  a  troQTé  que  oe  poids  élût  cxACtemeat  le  même  qne 
ti  le»  Tapeun  de  chacun  des  deax  liquides  étaient  isolées; 

Par  eiemple  >  nous  avons  vu  que  sous  la  pression  de  o*,76 
et  à  la  température  de  loo**,  i  gramme  d*eau|  réduit  en  vapear» 
occupe  I^6fy6. 

I  gramme  d'aîconl  absolu  ,  c'esl-à-dire  parfaitement  prÎTé 
dVau,  produit  dans  les  mémos  cirronslancp*  o'.Gjq. 

I  gramme  d'nn  mélange  d'cnu  d'altotjtl  absolu  en  p  u  l^ 
ê|;.iux,  piuduii  a  donc  la  demi-^omme  de  ces  deux  \oi urnes  » 

cVst-a-dire   — ^  2,  ou  iSiyS;  1  expérience  donne 

iii8i5.  L'erreur  est  o',oo35. 

Si  le  mélange  était  de  i  partie  d*eau  et  9  d'alcool  en  poids, 

11^'                    .        ,     ,   .  î\(x,6+ i«,3i» 
le  volume  a  un  gramme  serait  par  le  calcul      • — ^  , 

ou  i',oo5  ;  l'expérience  donne  i',oo56. 

En  pt'ijt'ral  ,  le  volume  es!  le  m«-jiio  qn  il  iJ»  w.iii  t  in  si  ii  s 
vûpt'urs  des  deux  litjUîdcs  ('îaicnl  ^ioU'cs  ;  i  t  tllcs  '<  smil  n  el- 
Icnient  dans  1rs  oxpiTicnrcs  précède ii f rs  ,  rnr  M.  Ga}-I-iissac 
sVst  assuré  que  la  combinaison  se.  dtTail  par  la  vaporisai  lion. 
La  même  loi  s  applique  aux  mëlan^'i  s  d'ûkuul  e?  dVthcr  ,  et 
probablement  à  toutes  les  combinaisons  assez  faibles  pour  se 
désunir  k  la  température  de  loo*.  Serait-ce  la  même  chose 
dans  des  températures  plus  basses?  il  serait  important  de  s'en 
assurer*  On  saurait  alors  si  la  séparation  des  deux  liquides , 
dans  de  telles  circonstances ,  tient  à  Félévaiion  de  teropératura 
on  à  racle  même  de  la  vaporisation. 

Dam  tons  les  calculs  que  nous  venons  de  fsire  «  nous  sommes 
partis  du  volume  connu  qu'occupait  un  poids  donné  de  vapeur 
à  loo*  de  tempéralure ,  et  sous  une  pression  détermîm  e  ;  puis 
considérant  cette  vapeur  comme  non  li;|u«'nahlc ,  nous  avons 
rétlull  son  volume  a  ce  qu  ■!  aurait  ilû  •  ire  a  la  même  tempéra- 
turc,  soucia  pression  exacte  de  o"',7b.  lté  léduclion  pourrait 
au  premier  coup  d'œil  ne  pas  paraître  toujours  permise;  car  il 


Digrtized  by  Googl( 


IfSSVIlK  ET  POIDS  DES  VAPEUBS.  999 

•enit  possible  que  It  rapenr  i  laquelle  on  rapplique ,  ne  put 
pas  pliysiquement  subsister  à  l'état  aériforme  dans  les  cîrwn- 
stanccs  auxquelles  le  caloul  la  suppose  ramenée.  Mais  li  ne  fjut 
Toir  ({ans  cvtle  r/duclion  qu'tta  moyen  d'obtenir  une  donnt^e 
abstraite  ,  d'où  l'on  piiis!»e  dwluire  ensuite  le  poids  d'un  centt— 
mètre  cnbp  âr  1:i  ia« nie  vapeur  9  dans  toute  autre  circousiauce 
où  elle  pourrait  subsister. 

Par  ezempltt  soit  w  ce  poids  rnlculé,  comnie  nous  venons  de 
le  dire  ^  ponr  la  pression  de  o*,76  et  la  teropéraiore  de  100*  :  si 
on  vent  l'obtenir  soui  Ut  même  preiaîon ,  mais  ponr  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante ,  il  faudra  Taugmenter  dans  la 
même  proportion  que  celui  d*nn  gaa ,  et  en  le  nommant  («r)  » 
on  «un 

(«•)=  1,375.». 

Si  de  là  on  veut  di-dnire  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  la 
iiu'nic  vapeur  ,  sous  la  pression  F  et  à  la  température  l,  il  faut 
encore  opc-rer  comme  jiour  un  gaz;  et  nommant  w'  ce  poids  9 
dam  les  nouvelles  circonstances  assignées ,  ou  aura 

<>»7^  (•  +  0,00376)' 
Que  Ton  mette  maintenant  pour  F  la  force  élastique  totale  que 

celte  vapeur  peut  atteindre  a  la  température/,  d'après  la  nature 
du  liquide  dont  elle  émane.  Alors  ir  exprimera  ce  que  pèse  réel- 
lement un  centiinelrc  cube  de  la  vapeur  de  ce  liquide  à  la  tem- 
pérature quand  l'espace  en  est  saturé.  Si  l'on  met  pour  t  une 
valeur  moindre,  la  vapeur  sera  plus  rare  que  son  maximum  ne 
le  comporte,  et  w*  exprimera  encore  son  poids  pour  un  centi- 
mètre cube ,  dans  cet  état  de  dilatation. 
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CllAPXTKE  XV. 
Du  mélange  des  Vapeurs  twec  les  Gaz. 

Cj'est  encore  M.  Dalton  qui  va  nous  serrir  de  çmAe  dan» 
celte  matière;  mais  avant  de  faire  connaître  ses  ex}>Lricnce^ 
et  les  lois  auxquelles  elles  conduisent ,  il  est  utile  de  rappeler 
ce  qui  se  passe  dans  le  mélange  des  ^az  secs  entre  eux.  £b 
examinant  la  loi  des  condensations  de  Tair  »  et  des  gaa  seisi  soat 
des  pressions  diverses ,  U  température  restant  la  méoM ,  aoas 
ayons  tu  que  la  force  élastique  d'an  même  gaa  est  rédpvoqaia 
ma.  volume  qu'il  occupe;  en  sorte,  par  exemple,  que  si  l'on  a 
j  décimètres  cubes  d*alr  qui  soutienneut  ensemble  une  presaiou 
de  o",76,  et  qn*on  réduise  ces  deux  décimètres  en  un  seul , 
ils  soutiendront  alors  une  pression  dooble  ,  c'est-à-dire  de 
i*,5d.  Or,  qu'avons -nous  fait  dans  cette  opérattoa,  sinon 
de  forcer  les  deux  gaz  à  se  mêler  dans  un  espace  donné?  Hous 
voyons  donc,  qu'en  se  mêlant,  leurs  forces  élastiques  s'ajou- 
tent, précisément  comme  cela  arriverait  si  cbacun  des  volumes 
pris  à  part  pouvait  se  répandre  librement,  et  tout  entier  daus 
l'espace  où  on  le  force  d'entrer.  Cette  règle  est  générale  dan» 
le  mélange  dc^  ^az  secs;  car  elle  n'est ,  comme  on  voit,  qu'un 
résultat  de  la  loi  de  Mariotte.  Mais  de  plus  elle  s'étend  aussi 
aux  mélanges  des  vapeurs ,  soit  entre  elles ,  soit  avec  les  gas 
secs ,  comme  on  le  verra  tout  à  llieure  par  Texpérienee  :  ea 
sorte  que  de  U  résulte  cette  loi  générale,  pour  le  mélange  de» 
fluides  élastiques  de  nature  quelconque  :  étant  donné  un  nom- 
bre «{uelconque  de  fluides  élastiques  qui  soutiennent  les  prcs^ 
aions  p  p  p"„»  et  qui  ne  sont  pas  de  nature  i  se  combiner  le» 
uns  avec  les  autres  à  la  température  oè  Ton  opère ,  si  Ton  prend 
un  même  voinme  "S  de  ducun  de  ces  fluides ,  et  qu*on  réduiso 
tous  ces  volumes  à  un  seul,  qui  soit  aussi  égal  a  \  ,  la  force 
élastique  du  mélange  sera  égale  à  la  somme  des  forces  élastiques 
partielles,  c'est-à-dire  ^p-^jp'  -^r ^^^^  ct^jÀ proM- 
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vée  pour  les  gaz  secs,  il  ne  rcite  plus  qu'à  la  démontrer  pour 
leur  mélange»  avec  les  vapeurs. 

•  Pour  le  faiio  avec  rigueur  dans  les  u mpératurci  ordinaires, 
rien  n'est  plus  commode  qae  l'appareil  suivant,  employé  p.-^r 
M.  Gay-LiUMcdaiisfef  cours  de  physique«fig.b5.  On  preod  un 
tnbe  de  rtm  cyUndiiqM  A B,  divisé  ea  ]Hurtiet  de  capacités 
4galet«  et  mom  à  tti  deas  exlrémitét  de  deu  robioeU  €r  fer  RR  « 
Un  pen  aa-detviu  dm  lobûiet  inlérieiir,  ob  adapte  un  autre  tube 
de  verre  recourbé  TT%  d'un  plus  petit  diamètre  que  le  cy* 
lindre  A  B ,  et  qui  coauBUttique  à  ton  iatérienr  en  T.  On  sècbe 
bien  tout  cet  appareil  en  le  chauffant  ;  après  quoi ,  ouvrant  le 
robinet  R' ,  ou  verse  du  mercure  bien  stc  ti  bouilli  dans  le 
trylindre  ,  de  înanière  à  le  remplir  en  loialité.  En  même  temps 
le  mercure  monte  dans  le  petit  tube ,  et  s'y  met  au  même 
«▼eau*  Gela  ùàk  »  ou  visse  en  &'  un  ballon  plein  du  gaz  que 
Ton  veut  épronTcr ,  et  que  nous  supposons  amené  à  un  état 
complet  de  dessiecatioa.  En  ouvrant  le  rdnnet  r  du  ballon  et  le 
robinet  R',  lu  oonuBunicution  se  trouve  établie  entre  rintérienr 
4u  cylindre  A  B  et  la  capacité  du  ballon.  Hais  si  le  gas  cou-* 
tenu  dans  ce  dernier  a  été  introduit  à  la  pression  ordinaire  de 
l'atmosphère  ,  comme  cela  arrive  ordinairement ,  il  ne  dépri- 
merait pas  le  mercure  dans  le  cylindre  A  B ,  puîsqn  il  faudrait 
pour  cela  qu'il  !'<'!pvât:  aii-dpssTis  dn  niveau  dans  le  tube  TT'^ 
C'est  ici  que  le  robinet  inférieur  R  devient  utile  ;  car  en  l'ou- 
vrant, le  mercure  s'écoule  par  son  poids,  et  fait  place  au  gaz 
-qui  se  répand  du  ballon  dans  le  cylindre  AB.  Quand  ou  croit 
'  cnavoir  introduit  une  quantitésulfisante  »  on  ferae  le  robinet  R, 
et  Teipansiott  du  gas  s*arréte|  on  fenne  aussi  R',  et  le  gan 
sec ,  introduit  dans  le  cjUndxe  AB  »  ne  peut  plus  désonnais 
s'en  échapper. 

Il  &ut  remarquer  que  ce  gaz  est  un  gaz  dilaté ,  dont  la  force 

élastique  est  moindre  que  celle  de  l'atmosphère  ;  par  conséquent, 
lorsque  le  mercure  s'est  écoulé  par  le  robitif  [  K  ,  il  a  dù  arriver 
<]iir  1<  niveau  intérieur  ,  que  je  suppose  H  ,  s  est  luains  abaissé 
que  le  niveau  intérieur  du  petit  tube  TT'.  Admettons  que 
celui-ci  soit  descendu  en  A,  Alers  on  vene  du  mercure  dans  ce 
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pcllt  lube,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  ,  dans  les  deuï  branche», 
soit  remniitr  an  au'  iue  [>oiut.  Quand  celle  éfjalilé  a  lieu  ,  on  est 
sûr  que  le  gaz  introduit  dans  le  cylindre  se  trouve  précisément  à 
la  pression  extérieure  de  Tatinosphère.  On  coiwait  cette  pret»- 
ftion ,  en  obserrant  la  hauteur  du  mercure  dans  le  baronètic; 
et  Ton  tonnait  aussi  Je  Tolnme  do  ga»«  tn^kliserrant  le  nombre 
de  divisions  qti'il  oeeupe  dans  le  cylindie  gradué. 

Maintenant  pour  introduire  dans  ee  gaa  le  liquide  que  l'on 
veut  réduire  en  vapeur  »  on  mel  sur  le  robinet  R'  un  antre  ro- 
binet K'f  surmonté  d'un  très -petit  vase  métallique  V»  dans 
lequel  on  place  le  liquide  (  0-  Le  robinet  R"  n*est  pas  percé 
à  son  centre  d*un  canal  cylindrique  comme  les  robinets  ordi- 
naires ;  il  y  a  seulement  sur  la  surface  du  céne  intérieur,  une 
très-pelite  iVhancrure  liéinisplicrique  O,  (jui  peut  contenir  seu- 
lement une  goutte  de  liquide.  Quand  le  rône  R  "  O  est  tourné  de 
manière  que  cette  crhancrure  reponde  au  lond  du  vase  \  ,  cil*  se 
remplit  de  liquide.  Si  ensuite  on  tourne  It»  cône  R  '  O  d'un  demi- 
tour  ,  cette  goutte  est  amenée  dans  l'intérieur  de  l'appareil  A  B. 
On  peut  donc  ainsi ,  en  tournant  le  robinet  R"  à  plusieurs  re- 
prises» amener  autant  de  gouttes  que  l'on  veut  dans  l'appareil, 
et  observer  l'effet  graduel  de  leur  vaporisation  sur  le  voluma 
du  gaa  ;  mais  avant  de  commencer  à  introduire  ainsi  le  liqnid*  « 
.11  faut ,  après  avoir  vissé  R*  sur  K\  ouvrir  cefaii-oî,  afin  d*éia» 
blir  la  communication  entre  le  petit  espace  A"R*  et  le  gai 
contenu  dans  AB«  •  '  ' 

La  première  goutte  de  liquide  introduite  dans  le  gas  tee  ang^ 
mente  sa  force  élastique  et  fait  monter  le  mercure  dans 'le  tube 
latéral  T  T'.  Cet  effet  est  prompt ,  mai*  non  pas  instantané , 
comme  il  le  serait  aï  le  liquide  clait  mtruduit  dans  le  vide  j  d  ou 

(i)  8i  r«ipaoe  oompria  entra  les  d«u  robinets  ne  pouvait  pat  être  oon- 
•idérè  comme  nol,  relativemeoi  ao  volame  du  gra  Introduit  dans  Taf^* 

reil,  il  faudrait  raesorer  cet  espace  aae  fois  pour  tontes,  rn  graduant  T« 
tubf,  ♦'t  on  Fa  onterait  au  volume  du  par  introduit.  A  la  vi'ntr  ,  l'air  coin- 
piis  djns  ce  petit  r^pn  »*  ratt  de  l'au'  atuiosphcriquc  ;  ihjjs  i  <inimc  il  so*a 
prouvé,  par  la  suite  dfs  expérience»,  que  les  elït  t»  df  I.»  vap<ur  sont 
mêmes  dans  tous  les  gaz  ,  il  s'casnit  que  la  natuiQ  de  l'uir  couicna  dam  c« 
ptist  «spaoe  «t  absolument  îndiffàrsntc  dans  l«s  rctuliais. 
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l'on  voit  déjà  (\w  la  pression  du  gaz  sur  le  liquide  oppose  une 
résistance  à  la  vaporisation.  Si  une  seule  gouiie  tle  liquide  ne  suî- 
iil  pas  pour  former  toute  la  quanlilé  de  vapeurs  nrcessaîre  :»  r«'t 
espace  et  à  la  i«  ifijuraturc  ou  l  on  opère,  on  s'en  aperçoit,  parce 
que  l'introduction  d  une  seconde gouttcauginpnte  encore  In  fou  <* 
élastique  du  gaz.  Mais  enfin  ,  après  riatroduciion  d'un  cerlaîu 
aombre  de  goulles  1  Taddition  d'une  quantité  plus  (prande  ne 
produit  plus  ancnB  effet  ^  et  Texcè*  du  liquide  rette  aa-detsus 
de  la  inrface  du.  mereore  sant  ae  Taporiier.  Je  soppote  que  Ton 
en  ait  ainsi  introduit  quelques  gouttes  en  eicès.  Seton  ce  que 
non»  venons  de  dire,  la  tension  dugas  i*est  accrue  par  Teffet  de 
la  vapeur,  et  l'on  pourrait  calculer  cette  augmeniaiîond*après  la 
différence  de  niveau  du  mercure  dans  In  deux  brandies  ;  mais 
rappateil  lui-même  fournit  un  moyen  bien  plus  simple  de  la 
mesurer.  Car  il  n'y  a  qu'à  ouvrir  le  robinet  inférieur  R  et  laisser 
♦  couit^r  le  mei  t  ui  c  jusqu'à  ce  qu'îl  se  retrouve  au  même  nive;iu 
dans  les  deux  hranehes  (  iV  l'ermouN  alors  le  roliinet  R,  cl  uk'- 
suron»  le  nombre  de  dÏMsion*»  du  luhe  occupées  par  le  mélauj^c 
du  ^az  et  de  la  \  apeur.  Soit  ce  nombre  iS'  :  la  force  élasJÎque  du 
mélange  se  trouve  maintenant  é^nle  à  la  pression p  de  l'atmos- 
phère comme  au  commencement  de  Texpérience  ;  raais  alors  le 
gaz  n'occupait  que  N  divi<)ions.  Ainsi  sa  force  élastique  est 
diminnée $  et  pnisqn'eiie  était  d'abord  égale  kp^  elle  est  main- 

tenant  eualc  à  -r^»  en  raison  inverse  des  volumes.  Kommant 

rl 

donc /la  force  élastique  de  la  vapeur,  à  la  température  où  Ton 
opère,  la  force  élastique  totale  du  mélange  sera 

Et  puisqu'elle  est  égale  à  la  pression  p ,  que  je  suppose  être 
restée  constante,  on  a 

f+'^^P>     d'où  /^p,\——i. 

(t)  Je  «oppttM  qu'il  y  a  «n  excé*  He  liqotde  «aflisaat  pour  foaniir  l'eseôs 
é»  wêf&OM  «aigé  par  rangawaiatioa  da  Tespaee. 
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$i  Pou  fait  cette  espérienee ,  et  que  Ton  mette  daiu  le  Mcmid 
memlire  de  U  formule  pour  If  N'j»  leur»  valeurs  obtervéet,  ou 
trouTO  tovjouT»  pour  /  eiaelcment  la  mime  valeur  que  doit 
avoir  la  force  élastique  de  la  vapeur  dans  lé  vide  à  la  tempéra- 
ture oà  Ton  opère.  Par  cooséquent  cette  vapeur  en  se  mêlant  an 
gaz  conserve  la  tension  qui  lui  est  propre  ;  et  ainsi  se  couBrme 
la  loi  énoncée  précédemment ,  savoir  que ,  dans  le  simple  mé- 
lange tles  gaz  avec  les  vapeurs ,  chacune  des  parties  du  nu-lange 
cons<Tvc  la  force  élastique  qui  couvicut  au  Toiume  qu'on  lui 
fait  occuper. 

Celte  loi  clant  roconnui"  et  constatée,  on  jirut.  s  en  servir 
pour  prévoird'avance  ic  nombre  iS'  tie  ilivisions  que  devra  occu- 
per le  mélange ,  sous  la  prcssiou p  de  l'atmosphère,  en  soppo» 
sant  que  le  gas  sec  ait  préalableinent  occupé  un  nombre  N  de 
divisions  sons  cette  mérae  pression.  Car  il  n'y  a  qu*â  calculer» 
par  les  formules  du  chapitre  précédent  »  la  force  élastique /que 
le  liquide  employé  doit  avoir  dans  le  vide  et  à  la  lempéeatnrs 
de  respérience.  Alors»  dans  Téquation  que  nous  venons  de  foi^- 
mttt  tout  sera  connu ,  eiceplé  N';  et  par  conséquent  on  ponm 
en  tirer  la  valeur  de  cette  quantité,  qui  sera 

— ^  .  N. 

Supposons,  par  exemple ,  la  pression  atmosphérique  p  so^^^yS, 

et  Kl  force  élastique  / ~  o*,634*7,  qui  est  celle  de  la  vapeur 

a<|ut  u^<'  a  la  tempciatuic  (1«;  gS"  du  theimomcUc  ccutc5Uiiui, 
ou  pour  n  =:  Si  ou  aura  alors  ' 

p  0,7600  0,7600 

^  —  /     0,7600  —  o,b343      o,sa57  ' 

par  conséquent 

«.#       7600       .  ^ 
K'==  Nr=6,o4  ,  Ni 

ia57 

c*est-i*dire  que  le  volume  primitif  du  gas  icra  sextuplé.  La 
valeur  de  N'  devient  infinie  lorsque  />  parce  que  si  la  force 
élastique  de  la  vapeur  est  i  ^^^ie  à  la  pression  de  ratmospkèM» 
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l*âîr  mêlé  aYce  elle  ne  rapporte  plus  taenne  (Msioiii  ^  doit 
te  dileler  comme  il  le  ferait  dans  le  TÎde»  poaévtt  touïdii^is  qa*à 
mesure  qu'il  se  dilate ,  la  irapeur  eontinne  à'  se-foriner  et  à  sa 

rcpaudre  avec  lui. 

En  nous  servant  de  l'aiipareil  de  M.  (iay-I.iissac  ,  iidus  avons 
suppose  que  l'on  réduisait  la  lurce  élastique  du  rociange  à 
la  pression  p  de  l'atmosphère,  en  amenant  le  mercuiie  au  mfme 
niveau  dans  les  deux  brandies  de  l'apparril.  MnH  la  loi  se 
Térifierait  également  sans  effectuer  cette  réduction  ;  seirlenteht 
il  fondrait  alors  employer  un  peu  plus  de  cîdcnl.  En  effet,' 
•apposons  qn*après  Tintroduction  et  la  ▼a]M>risalion  du  liquide 
le  mâange  occupe  dans  l'appareîi  nu  nombre  de  divisions  N', 
et  que  le  niveau  du  mercure ,  dans  le  tube  latéral ,  soit  plut 
liant  de  h  millimètres  que  dans  le  cylindre.  Dans  ce  «as ,  la 
ibrce  élastique  de  Tair  dilaté  dans  Tespace  M'  sera  encore 

exprimée  par        ,  comme  précédemment,  et  en  rajçutaiit 

la  tension/ de  la  vapeur,  on  aura/ 4-  -       pour  la  force 

élastique  du  melungcj  mais  alors  elle  ne  sera  pas  seulement 
égaie  à  p  comme  tout-à4'heure ,  clic  sera  ^ale  à  /»  et 
l'oa  aoia  dans  ce  cas 


•e  qui  doilntf 


✓  —  A   j 


ou  si  i  on  Tcut  conclure  IH' 


La  Yaleur  de  N'  sera  toujours  plus  grande  qné  N,  parée 
que  h  -*/  sera  toujours  une  quantité  négatiTe.  I**aceord  de 
cette  formule  avec  rczpérienoe  fournira  une  nouvelle  confir* 
mation  de  la  loi  que  nous  voulions  démontrer. 

Bans  toutes  le»  expériences  précédentes ,  nous  a\vui  &up« 

TOMS  L 
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posé  que  kyifo4i|Î9|iU  d*4«s4»  graiito  quantités  de  liquidci 
ponr  fplifxMF  U  qW^l«  ^  sapeur  «4oiMNbJe  dans  i'etr 
pacf  opc^pf  pfiv  le  g99  $  pffub  MippoAcfDS  nainleoaot  que  noat 
fassions  Texpérieiice ,  en  nUiitroduisant  qa*ii|i«  «aqlegoutte»  el 
qil*iu)e  se^lo  goutte  i|e  ;sii|fise  pas  pour  aaiprer  tovt  l'espace 
où  la  vapeur  doit  s'étçpdie  ;  qtt*armerar|-il  alors?  Pour  le 
prwoii ,  \\  la  ut  nous  rappeler  re  que  nous  avons  remarqué 
tiynj,  le  vulc  sur  la  coiistit uii(.u  des  vapeurs.  Nousavons  vu 
que  leurs  iiioiccules  t  xt  ri ai^'nt  leuf  s  furcrs  élastiques  ,  rccipro- 
^^(i^nt.lefi  unes  contre  les  auUes,  et  que  celle  pression  se 
]9fOp||geai(  ainsi  tiaus  IQUI  l'iat^irieur  de  l'espar*"  ortupc  par  la 
yapeiK,  ili#(Il»*aus.  «kmi^  p«ïUc»l«4  en  coniacl  avec  les  pa- 
^ft;4|H  conséquent  fi  Ton  tionft  à>ftuppriiiier  une 

^rLÎQf»  ^  om  inolécttlei  san*  que  rfSpaoe<  varie ,  les  auirea 
^*4ytBliro^i  p<ypr  veipplîr  ce  vide,  et comnie leurs  dilauiiona  , 
par  la  chaleur  ,  sont  les  mt^roes  que  celles  des  gaa  quand  de 
noU^^llés  vapeurs  ne  se  forment  point ,  il  est  «aturel  de  pré- 
sumer que  leur  fqroa  élastique  variera  aussi  comme  c^Uedes  gaz, 
quand  l'espace  ocelles  peuvent  s'étendre  sera  augmenté.  C'est 
tu  rf  li  i  ce  que  l'ex-périeucp  cpufirrae.  Pour  le  flaire  voir  ,  repr6- 
ncHis  notre  dernier*;  expt:rience-j  en  inUpduisatil  seuleiuepl  une 
goullc  do  liquide,  insuffisante  ponr  saturer  i  t^pact  IV.  Puis 
après  la  vaporisation  de  celle  ynuite,  ramenons  le  mélange  à 
la  pression  de  l'atmosphère,  en  laissant  écouler  ilu  mercure 
par  le  robinet  inférieur.  Le  mélange  occupera  alors  m  cçrUin. 
volume  JS\  et  le  nercnr^^  d^ns  les  deux  brandies,  sera  au 
même  niveau.  Partons  de  ce  point,  èt4aissons  écouler  une  plus 
grande  qtiantité  de  mercure ,  qui  amène  le  volume  dq  mé-. 
lange  k  un  nombre  de  division  14",  plus  grand  que  N' .  Alors 
le  mercure ,  dans  la  petite  branche ,  aa  trouvera  abaissé  d*uue 
quantité  h  au-4essous  de  Ion  niveau  dans  le  cylindre  ;  ce  qui 
est  tout  simple,  puisque  le  mélange  a  &t  perdre  de  sa  force 

■ 

élastique  en  se  dilatant  :  cette  force  élastique  sera  donc  ré» 

duiie  de  p  k  p  —  A.  Or,  8!  î*on  observe  la  variation  de  vo- 
lume correspondanle  u  ce  cliangemenl  de  foi  ce  éladlit^ue  ,  uu 
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lâ  trouve  exaetcmcut  la  même  qve  ti  k  n^nge  était  wn  gaa 
sce,  c'eit<^^din  que  Ton  a  loujour* 

et  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des  forces  élastiques  totales. 

Ponr  voir  quelle  espèce  de  Yariation  ce  résultat  suppose 
dans  la  force  élastique  de  la  Tapeur,  représentons  celie-ei  par^ 
dans  son  nouvel  état  de  dilatation  ;  et  supposons  qu'elle  f&t/ 
jlans  le  premier  cas  où  le  mélange  occupait  Tespaoe  V\  Il  est 
clair  qu^alors  Tair  contenu  dans  le  mélange  soutenait  i  lui  seul 
la  pression  p  — /,  Ainsi  pubqu'il  occupe  à  présent  Tespace 

K",  sa  force  élastique  est  devenue  [p  ^/}       En  y  lyou- 

tant  la  fon  <*  élaHlifjue  inconnue  f  qiir  ïa  -vapeur  exerce,  la 
5uiumc  iiuit  être  cj^ale  àp'—à'y  ainsi  on  aura  l'équation 

Or ,  l'expérience  donne 

jj:=^^,   par  conséquent/»— A  =/»  jp. 
Substituant  pour p—'h  cette  valeur ,  il  vient 

+  jP=/'jj7,,      OU  /'=/^i 

c'est-à-dire  que  la  force / de  la  \a^eur  a  changé  avec  les  VO- 
iumes  comnir  celle  d'un  gaz. 

Les  choses  se  passent  tonl  autremcnl  l<ir<;<|n'avnnl  de  dilater 
le  mélange  on  introduit  un  excès  de  liquide  qui  fournit  toujours 
à  l'espace  la  quantité  de  vapeur  qu'il  peut  contenir.  Alors,  si 
la  température  ne  varie  pas,  la  force  élastique  /  de  cette 
vapeur  est  constante,  quelque  espape  qu*on  lui  fasse  remplir. 
Supposons  donc  qu  après  avoir  ramené  le  mélange  a  la  pres- 
sion de  Tatmosplière ,  il  occupe  l'espace  N',  et  qu'on  le  dilate 
ensuite  en  laissant  éctiapptnr  du  mercure  jusqu'à  ce  qu*il  occupe 
le  nombre  de  divisions  ^''^ce  qui  fera  baUs  r  te  mercure  dans 
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le  petit  tube  d'une  quantité  h  au-dessoas  de  son  niveau  dans  le 
cylindre.  Ban»  ce  cai/»— A  sera  la  force  élattk|ae  du  mélange 
dilaté»  flons  le Tolnine  N*.  Il  7  a  une  portion/  de  cette  font 
élastique  qui  est  uniquement  dne  à  la  vapenr  ;  de  sorte  qae  It 
force  élastique ,  propre  au  gas  seul  *  est/>  — Par  coa* 
sé<}uent  d'apréi  la  loi  de  Hariotle ,  on  derra  aToir. 

TT  _  p 

Cest  ce  que  Texpérience  confirme.  Cette  loi  de  dilatation,  si 
différente  de  la  précédente ,  montre  avec  la  plus  parfaite  ivi- 
denoe,  la  manière  diTcrse  dont  la  vapenr  se  comporte  dans  les 
denx  cas.  La  formule  est  d'ailleurs  la  même  que  celle  de  la 
page  5o5,  en  faisant  h  négatif  dans  celte  dernière;  et  en  effet, 
la  question  est  la  même,  excepté  que  le  uiTcau  dans  le  petit 
tube  est  abaissé  au  lien  d*étre  élevé. 

Jub<|uici  iious  avons  considéré  le  mélange  des  vapeurs  et 
des  gaza  des  températures  ordinaires.  Nous  allons  maintenant 
partir  de  là  pour  étendre  nos  résultats  à  des  températures  plus 
t'ievées.  Dans  cette  recherche  nous  subsrihieron»  à  l'appareil 
de  Jlf.  Gay-Lussac,  celui  qu'a  employé  M.  DaltoUf  et  qui  de- 
vient plue  simple  pour  Tobjet  que  nous  avons  en  Tue.  Cet  ap* 
pareil  consiste  dana  un  tube  4a  verre  fermé  par  un  bout»  et 
dont  le  diamètre  intérieur  est  à  peu  près  de  s  millimètres.  Il 
est  divisé  en  parties  de  capacités  égales.  Après  avoir  bien  séebé 
ce  tube  au  feu,  on  introduit  au  fond  qudques  gouttes  du  li* 
quide  qu*on  veut  vaporiser,  et  on  le  cliiui ftr  de  non^  mn  dans 
toute  sa  longueur,  excepté  au  fond,  alin  qu  il  ne  reste  pa»  de 
liquide  le  long  de  ses  parois.  Cela  fait ,  on  achève  de  le  remplir 
de  mercure  bien  sec  y  et  la  petitesse  du  diamètre  intérieur  fait 
que  le  liquide  ne  peut  pas  remonter  par  Texcès  de  sa  légèreté. 
Alors  on  y  introduit  Tair  atmospbérique  ou  tout  autre  gai  % 
prédaémeut  comme  nous  Tavons  expliqué  en  traitant  de  leur 
dilatation.  Afin  que  le  mélange  du  gaz  et  du  liquide  ne  sorte 
pas  du  tube  en  se  dilatant  par  la  chaleur ,  on  laisse  dans  le  tube» 
pour  le  comprimer  ,  une  colonne  de  mercure  plus  ou  moins 
longue,  selon  que  1  on  prévoit  que  la  force  élastique  sera  plus 
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fa  mobi  eonaldéralile.  Après  cela  on  redccate  le  Inlie  yertica- 
lement ,  tamol  en  bant  ton  eitrémité  ouTcrte  ;  U  pedtesie  de 
•on  calibre  intérieur  fUt  qve  ta  colonne  de  mercnre  coraprîmo 

le  gaz  sans  lui  pcimetlre  de  s'échapper.  On  plonge  alors  le  tube 
dan*  de  Vcu\i  ,  amenée  succeisiveiucnt  a  diverses  températures; 
la  chaleur  tait  <îilater  Tair  qu'il  renfVnnr',  et  augmcnie  aussi 
la  force  élastique  de  la  vapeur  du  lit[uide.  Un  obsi  t^»  à  chaque 
teni[)crature  l'espace  occupé  dans  le  tube  par  le  mélange  du 
^az  et  de  la  vapeur  ;  on  connait  aussi  U  pression  que  ce  mé- 
lange supporte ,  puisqu'elle  esl  égale  au  poids  de  la  colonne  de 
mercure  k  qui  reste  dans  le  tube ,  plus  la  pression  p  de  Tat- 
mospliire  qnî  est  mesurée  par  la  bautenr.du  mercure  dans  lo 
baromètre.  Or»  en  mesurant  ces  deux  quantités  «  et  Ikisant  leur 
aomme  ^  A ,  on  trouve  qu'elle  est  toujours  égale  i  la  somme 
des  forces  élastiques  des  deux  substances  introduites  dana  le 
tube ,  c*est"à^ire ,  à  la  force  élastique  de  la  vapeur  telle 
qu'elle  serait  dans  le  vide ,  plus  la  force  élastique  du  gat  di* 
laté.  Pour  le  prouver ,  il  faut  séparer  ces  deux  forces  par  le 
calcul.  Soit  y,  la  tension  de  la  \4ipeur  à  la  jiremière  teiupc- 
ralure  prise  pour  point  dt  dcpart,  loistjur  le  mélange  occu** 
pait  l'espace  N'  ;  dnns  ce  cas,  la  force  élastique  de  l'air  mêlé  à 
cette  vapeur  devait  être  p  -\-  h  —  y,  c'est-à-dire  égale  à  la 
pression  extérieure p-^h  ^  diminuée  delà  tension  de  la  vapeur* 
liOrsqu'ensuite  on  porte  le  mélange  à  une  autre  température^ 
pour  laquelle  la  force  de  la  vapeur  devient/^ ,  et  le  volume 
'  J9',  la  force  élastique p'^'h  — /*  du  gax  »  diminuée  par  sa  dila- 

talion,  devient      4"  — /)      i  réciproquement  aux  volumes 

qu'on  lui  lait  occuper.  Ainsi ,  en  l'ajoutant  i  la  force  la 
somme  devra  encore  être  égale  m  la  pression  constante />  -|-  A  , 
e'esfe-i-dire  qu'on  devra  avoir 

/'+(/»+*-/)  ^=/»+*, 

d  où  Ton  tire 


neces- 
une 
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Cette  équation  donnera  donc  It  Ttlenr  de  1«  nontelle  fewè 

élastique/'  exercée  par  la  vapeur.  Or,  en  roetttlit dins  leie- 
cond  membre  pour /i ,  N',  Tî",  leurs  vaU  urs  observées,  «* 
pour/ la  valeur  calculée  rclali veinent  à  la  première  tempéra- 
ture ,  d'après  la  formule  de  la  page  1177,  on  trouve  toujours  / 
égale  à  U  tension  de  la  Tftpenr  dans  le  vide,  pour  U  nouvcUe 
température  où  le  mélange  eit  porté. 

Nons  avons  yu  qne  le»  gas  secs  te  dilatent  tonf  ^alemeot 
par  les  nàémes  accroitiemens  de  température  :  cette  égalité  de 
dilatation  le  vériae  encore  dan»  les  expériences  préoédeiitci} 

car  si  Ton  en  déduit  par  Tobserration  la  rapport      sou»  des 

pressions  et  des  températures  pareilles  ,  on  le  trouve  rigonreu- 
sement  constant  ^ pour  tons  les  gas  qui  ne  se  combineat  pa^ 
les  vapeurs  auxquelles  on  les  mêle.  Cette  exception  est  r 
saire,  parce  qu*il  y  a  certains  gas  qui  ont  pour  Teaa 
affinité  telle  qu'ils  s*emparent  des  vapeurs  aqueuses*  et  ^ 
amènent  à  Tétat  liquide  ou  i  l'ëUt  solide.  Teb  sont ,  par 
exemple,  le  gax  ammoniac  et  le  gaz  hydro-cUorique;  ma»  3 
est  évident  qu'on  ne  peut  pas  se  proposer  de  déterminer  le  fû- 
lume  d'un  pareil  mélange,  puisqu  il  ne  peut  pas  subsilier  ^ 
l'état  aériforme.  Cependant  on  peut  encore  vérifier  la  loi  de 
H.  Dallon,  dans  ces  gaz  mômes,  en  les  mêlant  avec  des  vapeur» 
pour  lesquelles  ils  n'ont  pas  une  pareille  afûaité.  Telles  scraic  i  ^ 
par  exemple  »  pour  le  gaz  ammoniac  «  les  vapeurs  d'éther  j  et 
s'il  existait  un  gas  qui  réduisit,  au  contraire  »  les  vapeurs 
d*étlier  à  Tétat  liquide,  sans  produire  le  même  effet  sar  le» 
vapeurs  aqueuses ,  il  faudrait  observer  la  loi  avec  les  dernièreii 
et  ne  pas  la  chercher  avec  les  autres. 

On  ne  trouve  pas  jusqu'ici  de  milieu  entre  êtes  deux  extréatf*' 
Ou  le  gaz  et  la  vapeur  que  l'on  mêle  perdent  tout-à-fait  Vëài 
aériforme,  ou  ils  le  gardent  sans  aucune  coniiaciion  ni  dila- 
tation particulière  qui  dépendent  de  leur  nature  ,  et  alors  les 
lois  précédentes  sont  observées.  Dans  ce  dernier  cas  »  la  quan- 
tité de  vapeurs  qui  peut  subsister  à  l'état  aériforme,  dans  an 
voinnie  de  gaa»  esl  toiqours  exactement  la  même  qu'elle  »a* 
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dans  le  vide  à  la  même  température.  Si  l'on  dilate  le  mélange 
on  ai  on  le  comprime  i  le  température  restant  oonstaniei  l« 
force  élastique  du  gaz  varie  &elnn  la  loi  de  Mariette ,  rérîpro* 
qaement  an  volume  qu'on  Itii  fliit  occuper  ;  mais  celle  de  la 
vapenr  demeure  consitnte  quel'  que  soit  Tespabe ,  tant  qu^il 
teste  du  liquide  à  vaporiser;  ei  alors  elle  eit  la  même  que  dans 
le  vide.  Si  la  vaporisation  n*est  pas  complété,  la  foroe  élastique  de 
la  vapeur  augmente  avec  la  presssion  comme  celle  d'un  gaa,  jus- 
qu'à ce  que  la  vapeut  ftoil  astes  cobdéHIée  pbur  que  la  Uquéfae- 
tion  ait  lieu.  Dans  tous  les  cas ,  les  forces  élastiques  de  la  vapeur 
et  du  gaz  s'aioulrnt  pour  forfnrr  la  force  élastique  totale  du  mé- 
lanffc.  Ccsphi  n  <ini(  rirs  r,oiîl  It  s  uu  iiuspottr  tous  les gnz,  et  aussi 
ils  se  passent  «  xaclemcnt  comme  s'H  n'y  avait  aucune  affinité 
sensible  entre  les  gaz  et  les  vapeurs  qui  constituent  un  mélange 
aériforme.  L'unique  effet  qui  résulte  de  Tinterposition  du  gaz 
parmi  les  moléeules  de  vapeurs  «  c'est  de  les  empêcher  de  céder 
à  la  pression  extérieure ,  iet  de  se  réunir  en  godttes  liquides 
comme  elles  feraient  si  elki  étaient  loutiiisesMies  à  la  même 
pression. 

Développons  e«cl  par  un  exemple.  Lé  tetision  ite  la  vapeur 
aqueuse  èins  le  vide  «  à  la  température  de  i9*,76  «  usi  t4  mlUip 
mètres.  Telle  est  donc  la  quantité  dont  te  metvbre  s^baisterait 
dans  un  tube  barométrique ,  par  rintroduction  de  l'eaii  à  cette 

température.  Supposons  maintenant  que  l'on  enftnie*»  graduelle» 
iMcnt  ce  tube  A  C  ,  7^  ,  dans  un  vase  rempli  tie  mercure.  La 
colonne  de  mercure  AH,  élevée  on-drssns  du  niveau  exfé— 
rienr,  montera  d'aulant  et  diminuna  'le  plus  '  ri  rrsj^.Kc 
eu.  occupé  dans  le  haut  du  tube  par  la  vapeur.  Mais  quand 
l'excès  de  la  pression  extérieure  sur  la  pression  intérieure  com- 
mencera à  devenir  plus  grand  qiïe  1 4  millimètres ,  ce  qui  Arrivera 
quand  le  mercure  atteindra  le  éoiiimei  C  du  tube,  toute  la 
vapeur  se  trouvera  repasséè  àTétat  d*eiti  ;  et  ainsi  Ton  voit 
qu*é  cette  température  elle  de  )^nt  pas ,  satis  sè  liquéAèr,  sup- 
porter dans  le  vide  une  pression  plus  gfrande  que  1 4 

mBIimétresi 

Supposes  maintenant  cette  mêmiè  va)|>enp  élevée  daii»  un  espace 
plein  d*air  j  elle  pourra  être  eiposée  à  toutes  les  pressions 
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possibles  fans  perdre  totalement  Télat  aériforme ,  et  elle  n* 

se  liqut^fiera  par  la  pression  qu'au  fane  que  le  volume  de  Tair 
où  elle,  trouve  sera  diminué.  O'pemianl  chacune  des  par- 
ticTiles  qui  composent  retlo  vapeur ,  supporte  a!or«;  ( i>u u  la  pres- 
sion qui  j)èsc  sur  le  meLiui;*  ,  plii^fJlle  la  piession  t  i>l  constante 
dans  tous  les  points  d'un  iiuide  élastique  dont  la  température 
est  uniforme.  Ainsi  les  particules  de  gaz  sec ,  disséminées  entre 
les  particules  de  Tapeurs,  paraissent  avoir  cet  effet  sur  elles, 
qu'elles  les  tiennent ,  ponr  ainsi  dire,  en  arrêt ,  et  que,  par  leur 
interposition ,  elles  les  easpécheot  de  se  réunir  eonnie  elles  le  fe* 
raient  si  elles  se  trouvaient  seules,  aussi  comprimées  et  aussi  rap- 
prodbées  qu'elles  le  sont.  Quoique  nous  ne  connaissions  pas  la 

■ 

manière  dont  s*exeice  le  principe  répulsif  qui  écarte  les  unes  des 
autres  les  particules  des  substances  aériformes,  il  est  bien  dair 
qu*il  agità  ^tance,  pniscpi*îl  les  maintient  ainsi  écartées.  Il  nVst 
pas  moins  évident  que  ce  principe  e&l  indcptuUaui  de  rafïiuii.c  , 
ou  du  raoiiis  n'est  pas  soumis  aux  mêmes  lois  pour  la  distance. 
Il  est  donc  très-possible  qu'il  s'exerce  aussi  entre  une  jiarticolc 
de  vapeur  et  une  particule  de  gaz  sec,  comme  il  s'exercerait 
entre  deux  particules  de  gaz,  et  qu'il  les  tienne  assez  écartées 
Tune  de  l'autre  pour  que  leur  affinité  réciproque ,  affaiblie  par 
la  distance,  ne  produise  aucun  effet  sensible }  tandis  qu'à  cetto 
même  distance ,  Taffinité  plus  forte  de  la  vapeur  pour  la  va«p 
peur,  la  convertirait  en  eau  si  ses  molécules  pouvaient  se  re- 
joindre. Alors  on  conçoit  comment  ces  vapeurs ,  lorsqu'elles 
sont  mélangées  avec  l'air,  peuvent  supporter  des  pressions 
qu'elles  ne  soutiendraient  pas  isolément;  et  quant  an  peu 
d'affinité  que  ces  considérations  supposent  entre  les  moléculea 
des  gaa  secs  et  des  vapeurs ,  cela  n*est  pas  plus  étonnant  que 
de  voir  l'eau  et  l'alcool  liquides  s'attacher  aux  surfaces  des 
çorps  vitreux,  taïulis  que  le  mercure  ne  s'y  auacbe  pas. 

I.a  théorie  de  M.  Dalton ,  que  nous  venons  d'exposer,  per- 
met de  résoudre  d'une  manière  certaine,  et  par  des  lois  fon-r 
dée»  sur  l'expérience,  tous  les  problèmes  que  l'on  peut  sepro- 
poçer  relativcmcatauz  vapenn  enfermées  dans  un  espace  vide 
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oti  rrm]ili  d'un  gaz  quelconque,  qui  permet  à  la  vapeur  de 
conserver  son  état  aéi  iforme.  Par  exempie,  on  peut ,  à  l'aide 
«le  CCS  principes,  analyser  tous  les  plicnomenes  qui  se  j)asscnt 
dans  un  manomélrç  où  la  pression  et  la  température  viennent 
à  changer  à  la  fois.  Comme  cette  question  est  d'une  application 
firéqiieiite  dans  les  recherehes  de  chimie  et  de  physique  «j'en 
donnerai  ici  1*  tolntioD. 

Je  suppose  donc  qn*on  ait  enfermé  dans  nn  manomètre  nne 
certaine  masse  d'air  en  contact  avec  nn  liquide  dont  le  degré 
d*ébullition  est  connu.  Après  avoir  agité  le  manomètre  et 
attendu  quelque  temps  pour  laisser  A  la  raporisation  le  teropt 
'  de  s'opérer,  on  observe  la  température  t  et  la  pression  p  exercée 
par  le  mélange  sur  le  baromètre  intérieur  ;  puis  on  abandonne 
1  ex|)ériencc  a  rllc-mcine.  Après  quelques  jours  ,  on  ob^ti  \  c  de 
nouveau  rinstrument  à  la  lenipi  rature  ;  on  trouve  qtic  la 
pression  intérieur*»  a  changé  et  est  devenue  p'.  On  demande 
si  ce  changement  est  uniquement  dii  à  la  variation  de  tempéra- 
ture, ou  au  déTeloppement  d'un  gaa  qui  se  sera  formé  dan» 
Tappareil ,  ou  enfin  à  une  absorption  ezetcëe  par  le  .liquide  sur 
une  partie  do  gaz  introduit. 

Pour  le  savoir,  il  faut  calculer  la  pression  p'  dans  la  pra« 
mière  supposition ,  et  voir  si  la  pression  observée  est  ^ale ,  on 
plus  forte ,  ou  plus  faible.  Si  eUe  est  plus  forte,  ii  7  a  eu  déga- 
gement de  gaa  dans  rintérienr  de  l'instrument  ;  est-<clle  plus 
faiUe ,  il  7  a  eu  absorption.  Dans  le  cas  de  l'égalité,  il  ne  s'est 
opéré  aucun  changeèient  chimique ,  on  il  s'est  opéré  A  la  fois 
une  absorption  et  nn  dégagement  de  substances  gaseuses  d'un 
Tolumc  égal. 

Le  caicui  de  la  pression  y?'  est  très-facile;  car  puisque  le 
mélange  soutenait  primitivement  la  pression  p  ,  et  que  la  leoi- 
pérature  était  la  partie  de  celte  pression ,  soutenue  alors  par 
le  gaz  sec ,  était  p  — J\  en  nommant /  la  tension  de  la  vapeur 
du  liquide  qui  convient  à  la  température  4  Cette  quantité 
p  —  f  représente  donc  aussi  la  force  élastique  primitive  du 
gas.  £n  passant  A  la  température  f'»  cette  force  élastique  change 
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proportionnellemeiit  mnx  TolmiN»  ffiie  le  gaz  occup«T»ît  pur 

l'élcvation  de  sa  leiiipéralure ,  si  le  vase  cUil  ilexible ^  c'e^t-a  dire 
qu'elle  devient 

(/>-/)  (i-f /^o,oo375) 
I  -f-  '  •  0,00375 
Jl  faut  y  ajouu  r  la  force  élasliquey  '       la  Tappur  du  lûfuide 
à  la  température  l'i  et  la  somme  formera  la  force  cla&tique 
totale  da  mélange  ^  qui  est  la  valeiir  de  p'  cherdiée;  c'est- 
à-dire  que  Ton  aura 

n  ne  Ttitera  donc  plus  qu'à  comparer  cette  valeur  calculée 
de  p'  avee  celle  qui  eit  donnée  par  robaervation. 

Faisons  le  même  calcul  pour  un  gar,  enfermé  aTec  OTi  li- 
quide sous  lin  iube  baromélriquo.  Supposons  qu'au  com- 
mencement de  l'expi-rience  la  pressloii  extérieure  étant  /?,  la 
température  t ,  le  mêlanf^e  .it-riforme  occupe  dans  le  tube  uii 
certain  nombre  de  divisions  iN  ;  et  f[ue  A  soit  la  haufeur  de  la 
coioonede  mercure  élevée  intérieurement  au-dessus  du  niveau. 
Les  circonstances  vcnaot  à  changer ,  I<s^  quantités  précédentes 
deviennent  respectivement  p'  t'  fi'  et  h\  On  demande  si  les 
variations  de  preirîoa  et  de  tempérttute  eu  sont  les  wuleft 


Evaluons  d*abord  la  force  élaitiqQe  du  gas  lae  :  dant  l«  com- 
mencement de  l'expérience  elle  était  égalei/»-— A)  / (kini 
comme  précédemment  la  force  élastique  de  It  vapeur  pour  la 
température  r.  Si  ce  gaa  avait  été  toujours  ooBtetm  sous  le 
même  volume ,  sa  force  à  la  température  t*  deviendrait 

A  )  (t_±  t'  ■  0.00375)^ 
1  -\-  t  .  0,00375  * 
mais  il  s'étend  dans  l'espace  N'  au  lieu  de  l'espace  ^'  qu  il  occu- 
pait d*abord;  ainsi  la  force  élastique  prfcé<lente  doit  être 
changée  réciproquement  à  ces  espaces;  c'est-à-dire  quelle 
devient 

(1  4*  r .  0,00376) 
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IJ  faut  luî  ajouter  la  tension /'  tle  la  vapeur  à  la  tempéralure  t\ 
et  la  tomme  devra  éire  égale  à  Ja  pression  extérieure dimi- 
nuée  de  h\  qui  est  la  colonne  de  mercure  élevée  au-dessus  du 
niveau.  On  aura  donc  réqnation 

^  JM'  (I  H-/.  0,00376)  ^ 

d'où  l'on  tire 

.      ^,      ^(p^f  ^  h)  Ç^i-^t'  .o,oo3:S) 
^  W  (1 +1.0,00375) 

Oa  mclUa  dans  le  second  membre  de  celle  équation,  au  lieu 
de  N,  ^\p%p\  h ,  h\  leurs  valeurs  observées  ,  ei  pour/  la  va- 
leur tirée  de  la  formule  donnée  page  277  ;  alors  on  calculera  /*• 

l'on  tronve /'  plus  grande  que  la  force  élastiquede  la  vapeur 
qui  convient  à  la  température  t\e»  sera  une  preuve  s*est 
itit  un  dégagement  de  gax,  Si  on  la  troava  plus  faible  »  il  y  a  eu 
absorption.  Si  on  la  trouve  égale  «  il  ne  s*est  opéré  aucuns  dmn- 
gemens  cbimiques  dans  rappareil»  im  ces  cbangemena  te  sont 
compensés  sur  le  volume  du  gaz.  Ce  sera  déa-4ort  à  Tanalyse 
chimique  à  décider  ici«  comme  dans  le  manomètrC)  lequel  de 
ces  casa  eu  réellement  lieu.  On  conçoit  d'ailleurs  que,  dans 
tous  ces  calculs,  les  colon  ru  s  d»'  irurcure  pp  hht  doivent  être 
ramenées  à  uue  même  température ,  car  c'est  seulement  alors 
que  les  prassions  qu'elles  apercent  sont  proportionneHes  à  leurs 
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CHAPITRE  XVL 

De  r Èvaporalion. 

Lorsqu'un  liquide  est  exposé  à  Tair  libre,  il  se  dissipe  gra- 
dueUement»  et  cet  effet  se  nomme  I  cvaporaUotu 

Un  assez  grand  nombre  de  physiciens  ont  supposé  que  ce 
liliénomène  était  produit  par  une  affinité  chimique  de  l*air  pour 
Tcnn.  Mais  tes  etpériencet  de  Sanssnre ,  de  Ddnc  et  de  Dalton  ^ 
pcmetteatde  représenter  tons  les  pliénoménes  sans  recourir  h 
cette  affinité  ;  et  par  conséquent,  il  v^j  a  aucune  raison  de  Tad- 
nettre,  puisqu'il  n'y  a  rien  dam  les  expériences  qui  Pannonce. 
Ifooa  UTOttS  TU  qu*un  liquide  introduit  dans  un  espace  ^nét,  om 
rempli  d'air  sec  ,  y  produit  également  des  vapeurs  dont  la  qua»» 
tilé  ,  dans  cet  espace ,  ne  dépend  absolument  que  de  la  tempé- 
rature. Si  Tair  reufenné  contient  déjà  des  vapeurs  pareilles  , 
mais  en  (|uanliit;  intiindre  que  le  maxinmia  (]ui  convient  à  celle 
température,  le  liquide  introduit  ne  fait  que  compléter  la  quan- 
tité de  yapeur  nécessaire  pour  que  ce  maximum  s'établisse.  Dan« 
tout  cela  ,  il  n'y  a  de  différence  entre  Tair  et  le  vide ,  que  par  la 
rapidité  de  la  vaporisation,  qui  se  fait  instantanément  dans  le 
vide ,  et  lentement  dans  Tair  on  dans  les  gaa,  comme  si  les  partU 
cnles  de  ces  gaa  s'opposaient  mécaniquement,  et  par  knr 
inertie  ,  à  la  diffusion  des  Tapeurs* 

Ponr'examiner  de  plus  près  ks  effSitf  de  cette  résistance ,  cou- 
aidérons  une  goutte  sphérique  de  liquide  placée  au  centre  d*ui» 
manomètre  sphérique ,  et  rempli  d'air  sec  ;  puis  concevons  cet  air 
partagé  en  une  infinité  de  condies  sphériques  très-minces ,  con- 
centriques à  la  goutte.  Cela  posé ,  au  moment  on  celle-ci  com- 
mencera à  se  vaporiser  ,  la  couche  «l  air  ,  qui  î'eiiviroiiije  immé- 
diatement ,  SI  ra  la  première  saturée  d^  ^  :ql(  nrs,  scloîi  la  pro- 
porlion  llxce  par  sa  température.  !M:iis  ce»  \apeurs  se  trouvant 

'en  coAU€l  avec  la  couclAe  «uivauic  |  t\m.  est  encore  parfaitcjaeiU 
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•èche ,  Icmîront  à  s'y  rrpandre  en  verlu  de  leur  ««lasticilH  ;  et  elle» 
ft'y  répaD4ront ,  eu  effet ,  auUnt  que  le  permettra  la  résistance 
nécuiiqoe  de  Tair  qui  forme  cette  icconde  couche.  En  pour- 
suivant ce  raisonnement ,  on  concevra  que  les  vapeurs  émanées 
de  la  goutte  se  propagent  ainsi  de  couche  en  couche  dans  toule 
Téteudue  de  l'espace  qui  leur  est  ouvert.  Mais  à  cause  de  la  résis- 
tance que  Vatr  oppose  a  leur  propagation ,  il  arrive  que  leur 
quantité  va  continuellement  en  décroissant  à  mesure  que  les 
couclics  sont  plus  cloignrcs  de  lu  ^'oiiiUf  cjui  les  produit.  De  sorte 
que  ïoii  peut  concevoir  nn  moment  oii  les  couches  du  mano- 
mètre, les  plus  éloignées  tiu  centre  ne  font  que  commencer  à 
recevoir  des  vapeurs ,  tandis  que  les  couches  centrales  en  ont 
déjà  acquis  toute  la  quantité  qu'elles  peuvent  en  contenir  à  ccitn 
température.  Néanmoins  comme  chaque  molécule  de  vapeur  tend 
continuellement  i  se  répandre  dans  Tespace  qui  Tavoisine  »  lors- 
que la  quantité  de  vapeur  y  est  moindre,  il  s'ensuit  que  la  vapo- 
risation ne  peut  pas  s'arrêter  dans  cet  état  dedécroissemeot  du 
centre  à  la  circonférence ,  et  qu'elle  ne  cessera  qu'au  moment 
où  toute  la  iii:iss»  (làir,  enfermée  dans  le  manomètre,  aura 
acfjuis  Je  maximum  de  vapeur  qui  convient  à  sa  température» 
Eu  appliquant  à  ratmospiièrc  les  résultats  de  ces  expériences, 
nous  en  verrons  naître  tous  les  phénomènes  de  révaporalion. 
Dans  ce  ces ,  Tétendue  de  Fa  i  mosphère  elle-  même  peut  être  con- 
sidérée comme  la  masse  d*air  enfermée  dans  le  manomètre ,  et  le 
liquide  qu'on  expose  à  l'air  libre  dans  un  vase,  est  la  goutte  d*eau 
que  Ton  y  fait  vaporiser.  Supposons  d'abord  la  température 
uniforme  dans  toute  cette  étendue.  S'il  s'y  trouve  déjà  toute  la 
quantité  de  vapeur  qui  convient  à  cette  température,  Tean  du 
vase  ne  se  vaporisera  |>as.  Mais  pour  peu  que  la  quant  îé  de 
vapeur  soU  uu-dcssou*  de  ce  maximum,  la  vaporisation  nnr:i 
lieu,  et  le  vase  n'étant  qu'on  point  relativement  à  rélrndue  de 
l'atmosphère,  toute  Teau  qu*il  contient  se  dissipera  entièrement 
sans  y  accroître  sensiblement  la  tension  de  la  vapeur.  La  quan» 
thé  de  vapeurs,  préalablement  existante ,  n'aura  d'auire  effet 
que  de  ralentir  plus  ou  moins  l'évaporation  «  qui  sera  d'autant^ 
plus  rapide  que  l'air  lera  plus  pits  de  la  sécheresse  extrême. 


5t8  HE  L*ÉVAPORATION. 

Povr  simplifier  les  raisonnemens,  oous  avons  supposé  la 
température  uniforme  dans  toi|te  Tatmosphèrei  mais  dans  la 
Téalitë ,  celte  température  est  très-in^ale.  De  là  il  devra  résulter 
que  des  portions  différentes  de  Tatmosphèrc  exigeront  an  même 
instant  des  quantités  de  vapeur  aqueuse  très*différentes,  qu'elles 
seront  peut-être  très<loin  de  posséder;  et  celte  in^alîté  dîevru 
même  quelquefois  se  nuiinienîr  plus  long  temps  que  la  diffé- 
rence de  température  à  cause  de  la  résistance  que  Tair  oppose 
au  mouvcixunl  cl  au  partage  des  vapeurs.  De  là  il  résul- 
tera ciJCorc  que  l'eau  se  vaporisera  plus  ou  moins  vile  dans 
ces  divers  espaces,  selon  qu'ils  seront  plus  près  de  rextrérae 
séchcresic.  Pour  observer  cette  tru^j^ale  vitesse,  il  faudra  faire 
vaporistir  dau6  diaque  espace  des  masses  d'eau  extrêmement 
petites^  cmnparativement  à  ses  dimensions;  ce  qui,  ne  dian- 
geant  point  sensiblement  son  état,  relativement  aux  autres 
espaces  qui  renvironneuty  permettra  de  considérer  chacun 
d*eui  comme  s'il  existait  seul.  Ainsi ,  le  problème  le  plus  général 
que  Ton  puisse  se  proposer ,  relativement  à  l'évaporation ,  c'est 
de  déterminer  la  rapiditéavec  laquelle  elle  se  fait  dans  une  masse 
d*air  supposée  infinie,  lorsque  Ton  connaît  la  quantité  de  vapeur 
qui  se  trouve  déjà  dans  cette  masse ,  et  la  quantité  totale  qu'elle 
CJi  peut  admettre  a  la  Uaipi  rature  où  elle  se  trouve. 

M.  Daltuu  a  rtisolu  ce  problème  avec  !a  même  «af^aciu  (ju  il  a 
apportée  dans  le  reste  de  son  tra\ail  sur  les  va[)cur.s.  Il  a  d'abord 
cbcrché  à  mesurer  la  rapidité  de  révaporatioii  de  l'eau  dan» 
une  atmosphère  calme  ,  a  la  température  de  rébuUiiian.  Pour 
cela,  il  prit  un  vase  cylindrique  d'étaiu ,  dont  la  profondeur 
était  3,95  ponces  anglais ,  et  le  diamètre  3P,5.  Cette  dernière 
dimension  est  nécessaire  à  connaître  ;  car  tant  que  Im  sur* 
lace  liquide ,  exposée  à  Tair ,  peut  être  considérée  comme  d'une 
étendue  infiniment  petite  «  relativement  à  l'étendue  totale  où  ses 
vapeurs  peuvent  s'étendre,  on  conçoit  que  la  quantité  totale  de 
liquide  évaporé,  dans  des  circonstances  données ,  doit  être  pro- 
portionnelle à  cette  surface.  M.  Dalton,  ayant  attaché  trois  Dis  de 
fer  à  des  points  pris  k  égale  distance  sur  le  contour  de  ce  vase  , 
rcuuil  leur»  extiémilés,  et  en  forma  ua  crocUel  par  le  moy  eu  du- 
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qut'l  k-  vasr  pouvait  tire  suspciulu  auA  liiaiid  uiic  balance.  Cela 
fait,  le  vase  fut  presque  eiilièremeiit  rempli  d'eau,  que  Ton  fit  en» 
«ait«  bouillir  sur  uu  petit  feu ,  en  ienaut  le  vase  suspendu  par  lo 
crocheti  et  rélcvant  ou  rabaissant,  pour  Téloigner  du  feu  ou  l'en 
approche^ ,  4*  nmiiièrp  à  tenir  Teau  parfiûtcment  un  terme  de 
réhallitîon.  Dai)f  psp  étut,  le  vatet  M«a  Tctu  qu'il  contenait , 
fut  remta  k  U.  |>al#W«  tt  pesé  jtifqQ*i  Tesactitade  d*nn  grain» 
On  notait  l'époque  de  cette  pet^  avec  une  montre  a  secondes  | 
puis  on  le  remettait  siir  le  U^  comme  précédemment,  de 
manière  à  inainlenir  Tébullilion  pendant  lo  miuuu-^  uu  (iavaa- 
tage  ;  nprès  quoi  on  k-  pesait  de  nouveau  ,  et  en  di\i5ant  la  ]>er(e 
de  pqids  par  le  nombre  des  minutes ,  la  quantité  d'eau  évaporée 
en  une  minute ,  se  trouviiii  déterminée* 

Pour  pouvoir  réduire  toutes  les  exp(5rienoes  de  ce  genre  ^ 
4e|  ternifft  comparahle*  t  ^  laudrait  à  la  ligueur  que  Tatmo- 
•phère  9^  trpurAt  tQijjour»  ^u  même  degré  d'humidité  ;  ou  au 
moins  il  faudrait  pouvoir  tenir  compte  de  Teffet  de  cette  humt-; 
dite  sur  les  rési^Itats.  MaU  comme  la  proportion  de  vapeur  qui 
existe  naturellement  dans  l'atmosphère  ,  est  tonjonr»  extréme<- 
lociit  petite,  et  qu'ainsi  sa  force  élastique  est  Ir^a-iaible,  coni- 
parât i veinent  à  ceUe  de  l'eau  buuillaitie,  li  s'ensuit  qu'elle  n'a 
presque  point  d'ioAuencc  sur  le»  résultats  observés  dan»  le* 
hautes  teropéralurci ,  et  qu'ainsi  on  peut  en  négliger  reffet ,  au 
moins  dafts  ^n^  première  appcpxiinaiitfa;  c-eat  oe  que  nous 
leroDf  f  et  nous  verrons  ensuiie  comine^t  on  pourrait  y  avoir 

ïl  y  u  une  autre  çaus^  de  variation  benwMmp  plus  puis^ 
santé  ,  que  nous  devons  prévoir ,  et  qu'il  faut  éviter  pour  rendra 
Ic!»  expériences  coujparables  ;  eelte  uau>e  esi  i  a^ihiiioa  dt  1  air. 
Jùn  effet  ,  on  conçoit  par  la  théorie,  que  si  l'air  est  ealine.  les 
vapeur^  exhalées  l'épandrout  progre.sstveracnt ,  de  couché 
pn  couckut ,  d'une  manière  régulière  et  dépendante  de  la  résis'^ 
taiice  qttc  Tair  oppose  à  l'extension  des  vapeurs.  Maia  si ,  pen« 
daut  que  cette  propagation  s*opcre,  les  couches  d'air  les  plus 
ToUînes  du  liquide»  et  par  conséquent  let  plus  humectées  »  sont 
enlevées  tout  à  coup,  et  remplacées  par  des  couches  plus 
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sèches  ,  1rs  vapcnrs  se  propagt  ioai  flaiis  c«»s  dernières  beaucoup 
plus  vite  qu'elles  n'auroient  fait  si  elles  élaieut  restées  à  leur 
BDcienne  place,  à  une  distance  plus  grande  du  liquide.  Par-là 
on  conçoit  que  toutes  les  circonatancef  étant  d'ailleora  égale»  » 
révapontiou  doit  être  la  plus  l«nte  poMÏble  dans  un  air  parfai- 
tement calme ,  et  la  pins  rapide  dans  un  air  très-agité,  on  de 
nonrelles  eonches  Tiennent  sans  cesse  lo  mettre  en  contact  a-ree 
le  liquide  qui  s'érapore. 

Cestren  eflet  ce  qu'a  obserré  M.  Dalton.  La  moindre  érapo- 
fation,  à  la  température  de  l*eau  bouillante,  eut  lieu  quand  le 
fourneau  ou  la  lampe,  qui  sertaient  i  chauffer  le  liquide, 
élaient  placés  au  milieu  de  sa  chambre ,  les  portes  et  les  fenêtres 
étant  fermées  ,  et  l'air  calme;  elle  était  alors  de  5o  ^laiiis,  poids 
auglais ,  par  minute. 

Klie  s'élevait  à  35  grains ,  lorsque  îe  vase  était  chauffé  dans  la 
cheminée ,  même  les  portes  et  les  fenêtres  étant  également  fer« 
niées.  Il  se  faisoit  alors  par  la  cheminée  un  petit  courant  d'air. 

Un  feu  plus  vif  produisait  dans  la  cheminée  un  courant  plus 
rapide  ;  l'évaporation  allait  de  35  à  40  grains  par  minute. 

Lorsque  les  fenêtres  de  la  chambre  étaient  ouTertes ,  et  qull 
régnait  un  grand  vent ,  le  courant  d'air ,  dans  la  cheminée ,  était 
proportionnellement  augmenté,  et  l'éraporation  par  minutes 
allait  jusqu'à  40  et  45  grains. 

Les  extrêmes  de  ces  résultats  sont  de  3o  à  45  grains  par 
nûnute  ;  mab  si  les  expériences  étaient  faites  en  plein  air ,  et  par 
de  très-grands  vents,  il  est  bien  probable  qu'elles  pourraient 
s'élever  beaucoup  i>lus  haut  ;  car  elles  seraient  infinies  dans  ua 
air  qui  se  déplacerait  avec  une  iniîjiic  rapidité. 

M.  Daltoii  (kiermina  de  même  la  quaniilé  d'cvaporalion  à  des 
tempera  turcs  inférieures ,  jusqu'à  i38®  de  1-arenheit.  Ses  résul- 
tats, pour  l'air  calme ,  sont  contenus  dans  le  tableau  suivant» 
ou  Ton  a  aussi  rapporté  la  force  élastique  de  la  vapeur  pour  les 
mêmes  températures  : 
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A  Taspect  de  ce  tablean  t  Ton  voit  que  la  quantité  de  Téra* 
poratioii,  dans  chaque  température  »  e»t  sentiUeineiit  propor* 
tionnelle  à  la  force  élastique  de  la  Tapeur  qui  se  forme.  Ce 

rc^sultat  se  concevrait  aisément  l  oiu  uii  espace  sec|;  mais  il  sem- 
î>le  fine  la  cjuîinlit».^  ping  ou  inoins  grande  de  vapeurs  priniiLi- 
■vcmcnt  contenue  dans  l'atmospheic  devrait  le  modifier.  C'est, 
en  effet,  ce  qui  a  lieu  à  ia  rigueur,  comme  nous  le  verrons  par 
Ja  suite  ;  toutefois  l'influence  en  est  insensible  dans  les  expé-* 
riences  que  nous  venons  de  rapporter,  parce  que  les  forces  élas- 
tiques obserrées  sont  très -considérables  comparatÎTement  à 
celles  que  peut  atoir  la  Tapeur  naturellement  élcTée  dans  Fat- 
snospbère;  surtout  M.  Balton  ayant  opéré  à  des  températuref 
]Ni9ses,  on  l'air  detait  être  peu  chargé  d*bnmidité. 

Mais  il  ne  5erait  plus  possible  de  négliger  cet  effet  de  ia  partie 
aqueuse  de  I  .itmosphcre,  en  calculant  les  phénomènes  de  l'ëva- 
poration  poiir  des  températures  plus  basses  que  celles  qqi 
sont  consignées  dans  le  tableau  précédent.  Supposons,  par 
«aceinple  ,  que  Ton  voulût  appliquer  la  même  loi  à  la  tempé* 
Stttitre  de  1 5**  centés.  où  la  tension  de  la  Tapeur  à  son  maximum 
est  de  i3"*t  environ  ~  de  celle  qui  répond  A  Tébullition* 
;5i  ,  par  hasard ,  la  jour  de  Texpérience,  l'atmosphère  se  trouvait 
ji  cette  même  température ,  et  complètement  saturée  d'hums* 
4ité  ,  la  quantité  de  l'évaporation  ne  serait  pas     de  celle  qui 
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convient  ;i  la  tompdralure  de  Tcau  fouillante ,  comme  l'indique- 
rait le  rapport  dc&  forces  élaitiquesy  elle  serait  rigoureusemcat 
nulle. 

Ponr  appréfifT  cette  iiiÛueiuc  (\*-  l  humidité  de  l*almo8phèrc  , 
M.  Dalton  chercha  d'abord  les  moyens  de  mesurer  la  quantité 
de  vapeur  qui  t'y  trouvait  au  moment  de  l'expérienoe.  A  cet 
effet ,  il  prend  uti  grand  vase  cylindrique  de  verre,  et  en  y 
venant  anccessivement  de  Teau  à  diverses  températures  infé- 
rieures i  cdie  de  l'air  dans  le  lieu  de  rexpérience-,  il  déter*  | 
mine  le  degré  précis  du  thermomètre  »  oÀ  Thunudilé  de  Tair 
eommepoe  à  se  déposer  en  rosée  sur  les  parois  extérieures  du 
vase.  Quand  il  connaît  cette  température ,  il  calcule  la  forée 
élastique  de  la  vapeur  qui  y  correipond ,  et  cette  force,  ra- 
menée i  la  température  extérieure  par  les  lois  ordinaires  de  là 
dilatation  des  gaz ,  est  précisément  celle  de  la  vapeur  aqueuse 
qui  se  trouve  actuellement  dans  l'air.  En  effet ,  cunsidérons 
toujours  la  masse  d'air  où  Ton  opère,  comme  si  elle  était  enfer- 
mée da-  s  un  manomètre.  Dans  ce  cas,  si  l'espace  élaiL  saturé 
de  vapenr,  le  mointhr  re( rouiissement  donné  aux  parois  de  ce 
manomètre^  précipiterait  une  partie  de  la  vapeur  sur  leur  sur» 
face,  Si  la  masse  d'air  n'était  pas  entièrement  saturée  de  va*  | 
peut)  il  faudrait  refroidir  davantage  les  parois  du  manomètre  à 
pour  y  produire  le  même  effet;  il  faudrait  les  refroidir  jusqu'à  , 
une  température  telle  que  U  vfipeur  existante  dans  le  mano-  | 
mètre  devint  le  maximum  qui  pàt  j  être  contenu*  Alors,  par 
un  refroidissement  un  peu  plus  considérable ,  cette  vapeur  com- 
mencerait è  se  précipiter}  et  ainsi  la  température     à  laqudlo 
elle  commence  à  se  précipiter,  indique  précisément  le  degré  do 
force  éfaistîque  ç'  auquel  elle  est  réduite.  11  ne  reste  plus  qu'à 
dilater  cette  quantité  comme  un  gaz  pour  avoir  la  vraie  ten- 
sion /"  qu'elle  exerce  rcelkmeni  dans  l'air  suppose  a  ia  tempé- 
rature    ce  qui  donne 

-,  (l  -4-  <  .  0,00376)  I 

^  (  I  -f  ^'  .  0,00375  )  ' 
Dans  l'expérience  de  M.  Dalton,  le  vase  est  le  corps  réfrigé- 
rant,, et  ses  parois  sont  enveloppées  par  Tair»  au  iieu  quA  dana 
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Ir  manoniètre  c'étaient  tes  parois  qui  rtiifermaîcnt  Tair  ;  maît 
)  ai  hoii  du  refroidissement  daus  les  deux  circonstances  est  abso- 
lument 1.1  intme. 

Quaud  la  températiire  de  l'atmosphère  est  au-dessus  de  1 5  de- 
grés centésimaux ,  ce  qui  a  lien  pendant  une  grande  partie  de 
Tannée ,  M.  Dalton  emploie  communément,  ponr  corps  réfrigé- 
rant »  de  l'eaa  de  puits  récemment  tirée ,  et  il  la  irerae  dam  la 
Tase ,  en  observant  sa  température.  S'il  se  dépose  aussitôt  de  la 
roiée  sur  les  parois  extérieures  du  Tase  «  il  ^te  l'eau  et  la  laisse 
se  réchauffer  un  instant.  Il  sèche  bien  la  surface  du  vase  en  Tea- 
suyant  avec  une  toile  fine,  et  il  y  remet  oetia  eau  d^i  réchauf- 
fée, n  réitère  ces  altematWcs  jusqu'à  ce  que  la  rosée  ceue  de 
te  Hépoter»  Alors  il  observe  de  nouveau  la  température  de  Teau  » 
et  il  en  déduit  <p'  et L'expérience  doit  se  Aire  en  plein  air ,  ou 
à  une  fenêtre  ouverte,  parce  que  l'air  intérieur  est  pi  riLtale- 
ment  plus  humide  que  celui  du  dchut  s.  Lorsque  la  teiuperalure 
de  l'eau  lîe  piiit>  n'est  pas  assez,  ba&se  pour  précipiter  la  va- 
peur de  ratraosphère,  comme  cela  a  lieu  daus  its  t^t  nips  troids, 
m.  Dalton  refroidit  son  Tase  avec  de  l'eau  à  la  glace  ,  ou  même 
en  employant  des  mélanges  réfrigérans.  Quant  à  l'exactitude 
de  cette  indication ,  if  astm  que  les  vapeurs  eomoMmxilt  à 
se  condenser  sur  la  surface  du  ^ase ,  lorsque  la  température  de 
oeIttî*ciest  seulement  un  deminlegré  centésimal  au-dessous  do 
celle  que  la  vapeur  emtstante  dans  raimosphère  peut  supporter 
A  yant  ainsi  un  procédé  pour  déterminer  la  quantité  de  cette  va- 
peur, M.  Dalton  prit  un  vase  cylindrique  *  dont  la  profondeur 
était  de  |  pouce  anglais  «  et  le  diamètre  de  6  pouces  ;  il  le  snspeiH> 
dit  à  la  balance  comme  il  avait  fait  dans  ses  premières  recherrhes. 
II  opéra  aussi  de  la  même  manière  dans  le  reste  de  Texpérience  ; 
scukineiu  il  avait  pris  cette  fcis  un  vase  j)lus  larg<  ,  }>:ii  re  que 
la  quanlite  de  révaporatioii  ilt  \aiit  être  If-Jutoup  moindre,  il 
voulait  la  rendre  jilus  sensible  eu  au^nit  iitant  la  surface  sur 
laquelle  elle  se  produisait.  Pour  exprimer  la  loi  des  résultats, 
nommons  /la  tension  totale  que  la  vapeur  pourrait  acquérir  à 
la  température  où  l'on  opère,  si  Tespaoe  en  était  saturé.  Cela 
posé  y  M.  DaltoD  ttouva  que,  dans  les  mêmes  circonstances  de 
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repos  on  d'ogilalion  de  l'air,  la  quanlilé de révtpofatfcfl étaifr 

CODSlamineDtproporno  nn.li.  -rf-'f-y  c'cst-à-dirc  que ,  Stla 
Unsion  totale  de  la  vapeur  a  la  icmpéiature  de  loo  der;rc  s ,  est 
xepcéie&tée  par  F,  et  qu'à  cette  lemptrature ,  le  pouh  de  l'eau 
évaporée  en  une  minute  dans  tin  air  sec,  soit  de  m  milligram- 
mes pour  TuniU  de  surface ,  celle  quauiilé  dans  toute  autre 
iempérature,  mais  dan»  les  mêmes  circoosUnces  d'agitation  ou 
de  calme  y  sera  exprimée  par 

 ^  

I  rrnons ,  par  exemple ,  le  diamètre  carré  pour  unît*  de  sur- 
face. M.  Dalton  trouve  que ,  pour  un  rase  de  6  ponces  anglais 

dediamètre,  l'évapoiaiion  en  «ne  minute  à  la  température  de 
l'eau  bouillaute ,  dan*;  un  air  5ec  et  calme,  est  égale  à  i  20  grains 
anglais,ouengrammcs7P,7688;or,six  pouces  anglais,  converti* 

en  décimètres,  valent  1,624.  Eu  multipliant  le  carré  de  ce  i.uiu- 
brepar{|},  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  et  prenant 
le  quart  du  produit ,  on  aura  la  surface  du  vase  de  M.  Dalton 
en  décimètres  carrés.  On  la  trouvera  égale  a  1,8a;  ainsi ,  pro- 
portionnellement  la  quantité  de  révaporatîon  par  minute ,  pour 
«n  décimètre  carré  de  surface ,  sera  ^4*-ou  4S86tJ6  :  ce  sera 
donc  la  valeur  de  m.  On  a  de  plus  F  3o  pouces  anglaU  oa 
o>",762.  Par  conséquent ,  si  Ton  nomme  £  la  quantité  de  Féva- 
ration  en  une  minute,  pour  «n  décimètre  carré  de  snrfiiee» 
cl  dans  un  air  calme,  o»  aura  à  toute  température 

JL  ~  — — —   • 

0,702 

Si  Tua  conservait  les  mesures  anglaise** .  et  que  l'on  voulût 
calculer  seulement  pour  le  vase  de  M.  Dalton,  on  aurait 
■g  ^  3opo  ni  s  I  sot' ,  et  la  formule  deviendrait  pout  ce  Pote 

Cette  formule  peut  servir  pour  résoudre  plusieurs  questions 

iijU  l  '.  ssantes» 

D'abord  elle  donnera  la  quantité  E  de  Tévaporation,  quand 
Oft  conaaiira  ia  icusion/'  de  la  vai>eur  aqueoie dans  les  coacbe» 


Digitized  by  Google 


DE  L  JiVAPaRATIOÎf.  325 

«tmospliëffiititet  qai  eiiTiroiin«iit  le  "vase ,  et  que  Ton  «ura  cal- 
culé la  tension  maiimum/de  la  Tapeur  pour  la  température  f. 
Cest  Tntage  direct  de  la  formule. 

Maïs  réciproquement ,  si  on  calcule  cette  force /,  et  que  Voti 
obscrvf»  la  (|uajihté  E  de  l'évaporation ,  la  formule  clouocra 
c'esl-à-dii  f  la  tension  »le  la  vapeur  réellement  contenue  dans 
les  couchef  atmosphériques  qui  environnent  le  vase.  Ceci  pa- 
rait même  un  moyen  exact  et  «impie  de  trouver /'^  Ëofin ,  si 
Ton  obterTaît  E  et/* ,  on  pourrait  en  conclure  /;  mais  cet 
emploi  de  la  formule  n*anratt  rien  d'avantageux^  puisque  non» 
aaTOnsdéjà  déterminer^  par  des  moyens  beaucoup  plus  pré- 
cis ,  et  même  par  «no  formule  qui  nous  donne  sa  valeur  à  tout^- 
température. 

M.  Dalton  étudie  de  la  même  manière  la  vaporisation  dea 
autres  liqtiides  lidlereiis  de  l'i  nu.  ]V:iprès  les  conditions  d'in- 
dépendance que  nous  avuu.s  leeonnnes  dans  le  nidange  de» 
suijstances  aérifonues,  si  l'on  suppose  que  les  vapeurs  de  ce» 
liquides  soient  totalement  privées  de  vapeurs  aqueuses  ,  et 
n'aient  pour  elles  aucune  alfintté  sensible ,  la  quantité  de  ces 
dernières ,  qui  aa  trouve  dans  Tatmoeptière ,  no  doit  avoir  au- 
cune influence  sur  la  quantité  de  Tévaporation  des  liquides 
dont  il  s'agit  ;  et  par  conséquent  cette  évaporation ,  dans  un 
temps  donnée  doifc  être  proportionnelle  à  la  tension  quîleur 
est  propre  à  la  température  où  Ton  opère.  C'est  aussi  ce  que 
M.  iJallon  a  trouvé.  II  a  vu  en  outre  que  la  quaulilé  absoJue  de 
l  évaporalinn  de  diverses  sub-»tautt'5  ,  est  pi<ijior;ir)nnel?e  à  l'in- 
tensiteabsoiuc de  leurs  forcesélasliques  ;  en  sorlequelcsformules 
de  la  page  précédente  peuvent  servir  ])our  tous  Tes  liquides  en 
conservant  les  mômes  coefficîens  numérique»,  et  mettant  seu- 
lement pour  /f  ka  losieea  élastiques  cakuiéea  pour  Ies>  liquides 
que  Ton  considère. 

Pareieiaple^  Tair  esiérienv  étant  k  1»  température  de  53*  F  ^ 
et  presque  saturé  d'humidité-,  M.  Dalton  a  fait  évaporer  de 
raloool  qu»  bouillait  à  r8o*  F,  et  il  a  trouvé  que ,  pour  un  vase 
cylindrique  de  six  pouces  de  diamètre  ,  cette  év.iporftlion  était  de 
lai  grains  en  au  uiinutcs  i  ce  q[ui  £uit  <^uuUe  graiiii  par  im- 


5j6  Ï>E  LÉVAPOKATIOlf» 

ante ,  à  trèt-pea  de  choie  près.  Pour  eomparer  ce  réioltat  à 
celai  que  donne  U  foranile  établie  d*aprèfl  l*évapofmtioii  de  Veaai 
il  faut  partir  des  températures  1 80^  et  si  9^,  auxquelles  les  forces 
élastiques  de  Teau  et  de  Tatcool  sont  égales  entre  elles  ;  et ,  eu 
diminuant  également  ces  deuY  températures  de  1 97^,  on  Toît 
que  la  tension  de  I  alcool  à  bl^°  est  é^ale  à  colle  de  Tcau  à  85; 
or,  celle-ci  n  pour  valeur  iP'',i7,  suivant  la  formule  de  la 
pag.  278.  Telle  est  donc  la  valeur  de/  qu'il  faut  substituer 
dans  ia  formule 

E  =  4  (/-/'); 
il  dut  en  outre  7  faire/'  nulle  •  puisque  ratmosphére  ne  con- 
tenait pomt  de  vapeur  alcoolique;  car  alors  révapontion  de- 
vient analogue  à  celle  de  Teau  dais  une  atmosphère  sèche* 
Arec  ces  données  on  trouve  E  =  4 .  1,17  =  4«6<$  •  on  à  très- 
peu  de  chose  prè»  cinq  grains  ,  conformément  i  cequ*a  donné 
l'observallon  de  l'alcooi.  On  voit  ,  par  celte  expérience,  qne 
la  quanlilé  de  vapeur  arfueuse  qui  se  trouve  suspendue  dan* 
l'atmosphère ,  n'a  aucune  influence  sensible  sur  la  formation  des 
Tapeurs  d'alcool  à  la  température  de  53»  F.  Mais  il  est  probable 
qu'il  n'en  serait  pas  ainsi  è  des  températures  plus  élevées. 

La  loi  que  nous  venons  d'eiposer  montre  que ,  pour  les  sub- 
stances qui  bouillent  à  de  très^hantcs  températures,  comme  b 
mercure  et  Tacide  sulfnriqne,  les  forces  éUstiquet  doivent,  à 
toutes  les  températures  ordinaires,  être  extrêmement  petites; 
c'est  en  effet  ce  qui  se  vérifie  par  Texpérience  :  enlin ,  M.  Dalton 
a  aussi  fait  '!<  5  ex|)t'*riences  sur  l'evaporation  de  la  glace,  et  îî  a 
trouvéqu'eile  se  coiUiimait  môme  à  plusieurs  degrés  au-dessous 
du  point  de  la  congélalion  ;  la  tension  de  ia  glace  est  alors  la 
même  que  serait  celle  de  Teau  à  une  température  (laretlle,  et 
elle  se  calcule  de  la  même  manière.  Cest  le  lésulut  que  M.  Gay- 
Lussac  a  depuis  étendu  jusqu'à  —  19^. 

Le  théorie  de  M.  Dalton ,  que  nous  venons  d*exposer,  montre , 
comme  nous  Tavions  annoncé ,  que  les  phénomènes  de  rêvn* 
poration  n'exigent  nullement  Tinlermède  d'une  action  dissol- 
vante de  lair  ,  et  par  conséquent  rien  n'autorise  i  supposer 
1  existence  d'une  pareille  farce.  Les  vérilablcs  élémens  de  tow 
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ret  phéMunèiMi  tonl  la  temion  du  liquide  à  U  tempëntnre 
qa*oa  lui  a  communigoiéa  «  la  tanBiim  des  irapeort  de  même  na- 
ture qai  eiîsteot  dana  l'atmosphère  *,  eofiut  la  rétiitaneaiiiéoa«> 
nique  que  Pair,  en  Tettu  de  ta  force  d'inertie ,  oppoee  i  la 

-diffusion  des  vapeurs.  En  ayant  egaid  au  jeu  de  ces  trois  élé- 
mens ,  tel  que  rexpérience  le  fait  connaître,  on  peut  prédire 
tons  les  résultats. 

On  explique  encore  ainêi  une  fouie  de  phénomènes  singuliers 
qui  se  préeentent  dans  une  infinité  de  dreonitanot» i  et  qui* 
avant  le  lieau  travail  de  M.  Daiton  «  ne  pouvaient  pat  même 
être  réduits  à  det  eireonataneet  fixée.  Par  exemple ,  Fontana 
avait  depuis  long-tempe  remarqué  quet  lorsqu'on  distille  de 
Teau  ,  dans  des  appareils  fermés  de  tontes  parts ,  si  te  vase  dls- 
tillatoire  né  communique  que  par  une  petite  duverture  avec 
le  vate  réfrigérant ,  il  ne  se  fait  point  de  distillation  ,  à  moins 
que  le  liquide  ne  soit  cchauffé  jusqu'à  bouillir,  et  n'ctablis&e 
par  force  un  courant  d'air  dans  lappareil.  (Cependant  nous 
avons  prouvé  par  l'expérience  que ,  dans  Tair  comme  dans  le 
vide*  Teau  se  vaporise  à  toutes  les  températures.  Puis  donc 
qne  le  vase  réfrigérant  doit  précipiter  sans  èesse  la  vapeur  qu'il 
renferma,  il  semble  qu'il  devrait  sans  cesse  y  en  arriver  de 
nouvelle ,  et  qu*il  devrait  par  conséquent  s'opérer  une  con- 
tinuelle réduction  de  vapeur,  fliaîs  il  frint  remarquer  que  cette 
Tapeur ,  pour  arriver  dans  le  Tsse  réfrigérant ,  est  obligée  de 
forcer  le  jiai,sagc  étroit  où  l'air  lui  résiste.  Or  elle  ne  peut 
le  faire  sans  opérer  dans  cet  air  une  condensation  qui  aug- 
nteale  sa  rcsislauce  ;  de  sorte  que  ,  par  cette  circonstance 
mêtvc .  elle  s'oppose  pour  ainsi  dire  à  sa  propre  introduc- 
tion. C'est  ainsi  qu'un  liquide  s'introduit  difficilement  dans 
un  flaeon  dont  le  col  est  étroit  «  parce  que  Tair  intérieur  qu'il 
doit  déplacer  loi  résiste.  La  difficulté  cesse  quand  le  col  du 
flacon  est  plus  large ,  parce  qli'alors  la  Colonne  liquide  et  la 
'Colonne  d*air  se  partagent  mutuellement  le  pisaige;  De  même , 
la  distillation  des  va{>ears  n'est  pins  arrêtée  dans  an  alambic 
qui  communique  a  son  rclrigérant  par  au  large  canal,  parce 
que  ce  canal  se  partage  entre  la  vapeur  qui  entre  et  l'air  qui 
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êort.  Enfin 9  même  dans  un  conduit  étroit,  la  difûculic  <hi 
passage  est  -vaincue  quand  Teau  entre  en  ébullition  ,  parce 
qn'alora  sa  force  élastique  «  jointe  à  celle  de  l'air  intérienr» 
reponaae  cl  comprime  Tair  plus  froid  du  réfrigérant* et per^ 
net  à  la  Tapetir  de  pasaer  seule  par  le  canal.  Un  pliéno» 
mène  senUaUe  arrÎTe  .quand  on  essaie  de  distiller  du  line 
dans  un  appareil  qui  n*a  qu*nne  étroite  communicatioa  avec 
Taîr  extérieur.  On  n'y  parvient  qu'en  le  faisant  bouUHr; 
tandis  qu'au  contraire  celle  dîstiïlalion  se  fait  très-facilement 
à  des  tsnipéralnrcs  inautouj)  plus  basses,  quand  on  ni^lc 
du  charbon  à  Toxide  de  ùnc*  C'est  qu'alors  il  se  furme  du 
gaz  oxide  de  carbone  qui ,  forint  tons  les  obstacles  par  sa 
dilatation,  et  se  répandant  dans  tout  Tappaieil  «  emporte  ka 
«vapeurs  du  aine  de  dessus  la  surface  de  ce  métal  à  mesure 
qu'elles  s*j  forment ,  et  dmie  par  eda  même  à  de  nouvdlea 
Tapeurs  la  possibilité  de  se  former.  Ce  rapprochement,  qui 
explique  beaucoup  da  pbénomèRCS  du  même  genre ,  est  d&  à 
M.  Gay-Lussac.  > 

Je  suis  porté  à  croire  que  a  une  cause  contraire  qu'il 
faut  attribuer  rextrémc  séclieres&e  qui  règne  liabituellemenC 
dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère  ^  sécheresse  qui  est 
telle  que  les  substances  organiques  susceptibles  tl'absorber 
rhumidité,  le  paicbemin»  par  exemple,  s'y  tordent  conirae 
si  on  les  eût  présentées  ml  feu*  #Ce  décroisscmcot  eioessif  d'bu* 
midité»  d^à  remarqué  par  plusieurs  observateur!,  a  surtout 
été  constaté  par  M.  Gaj-Luisae»daus  son  second  voyage  aérien* 
Cependant  les  vapeurs  aqueuses ,  qui  s*élèvent  continaellemenl 
de  la  surface  de  la  terre  et  des  eaux ,  sembleraient  devoir  se  ré- 
pandre ainsi  dans  cet  espace,  rt  le  porter  enfin  à  un  dej;ré  d  hu- 
mîdité  jilus  élevé  ;  d'autant  niieux  que  la  température  «le  l'air 
à  ces  hauteurs  étant  Irès'-froide,  lu  quantité  de  \apour  néccs— 
sairc  pour  y  saturer  un  même  espace  es(  moindre*  Mais  il  faut 
remarquer  aussi  que  l'air,  devenu  bien  plus  rare  â  ors  hautea 
régions  ^  s'oppose  beaucoup  moins  à  la  diffusion  des  vapeurs 
qui  s'y  trouvent  $  de  façon  que  celles  qui  y  seraient  momeu* 
lanément  portées  «  ont  beaucoup  plus  de  facilité  pour  s*étcndre 


Digitized  by  Google 


DF  L^VAPORATÎOy.  3î»9 

qQ*enesn*eii  auraient  à  la  snrfoce  de  la  terre;  et  cela  explique 
pourquoi  Ici  corps  îmbibét  d*eaa  f  que  Ton  y  porte ,  se  detiè- 
ehent  si  rapidement. 

On  r«iiari{ue  dans  les  manufactures  que  la  vaporisation  de 
]*eaii  par  TélmUition  se  fait  avec  moins  de  facilité  et  plus 
de  dépense  dans  les  chaudières  entièrement  ouverles  que  dans 
celles  qnî  ne  communiquent  a  l  air  t  vit  rieur  que  par  une 
petite  ouverture.  Ceci  me  paraît  être  urif  (  onst'qïieiice  frap- 
pante de  la  ré&Utance  que  Tair  oppose  à  la  dilfusion  ,  cl  iumuo 
à  la  formation  des  Tapeurs.  Cette  résistance  est  la  plus  grande 
possible  dans  un  vase  découvert  «  parce  que  la  irapeur  qnî 
sort  de  la  diaudière  ne  peut  pas  soulerer  d^ne  seule  pièce 
toute  la  colonne  d'air  qui  pèse  sur  la-  snrfiice  du  liquide; 
elle  la  soulève  seulement  en  certaines  parties ,  tandis  qu'elle 
iretombe  dans  d*autrcs;  de  manière  que  le  passage  se  par* 
tage  entre  Faîr  et  la  vapeur.  Maî^  si  la  chaudière  ne  commu- 
nique a  Viàiv  extérieur  que  par  une  petite  ouvertare,  les  pre- 
mières vapeurs  qui  se  forment  ont  bientôt  entraîné  tout  l'air 
qui  était  ea  contact  immcdiat  avec  le  liquide,  et  le  courant 
continuel  de  ces  vapeurs,  par  le  petit  orifice ,  Tempéclie  de  ren- 
trer dans  la  chaudière.  La  vaporisation  8*opère  donc  alors  dans 
celle-ci  aussi  facilement  que  dans  le  vide,  c'est-à-dire  însfan- 
tanément«  et  sans  qne  rieo  s'oppose  à  la  Ibéntttion  des'vapenrs 
Il  mesure  qu'ellés  deviennent  nécessaires  pour  suppléer  à  celles 
^i  S'édiappeitt.  *   «  • 

Enfin  f  la  même  théorie  nous  expliquera  encore  comment 
I>eluc  a  pu  parvenir  à  former  des  ihermoînètres  d'eau  et 
d'aîcool  (jtii  soutenaient  la  chaleur  de  Tenu  bouillante,  quoi- 
que l'alcool  bouille  dans  l'air  libre  fort  au-dessous  de  ce  dogrc  ; 
c'est  qne  ces  liquides  étaient  parfaitement  purgés  d'air,  et  que- 
l*air  avait  été  également  eicins  avec  la  plus  grande  rigueur  de 
In  boule  et  du  tube  ou  ils  étaient  renfermés.  Si  l'on  suppose 
cette  condition  rigoureusement  remplie ,  les  liquides ,  en  se  di- 
latant, émettaient  librement  par  leurs  surlkees  ,  c*est*à'dire  , 
par  Tentrémité  de  la  colonne  éïfvée  dans  le  tube ,  fonte  la  quan« 
rité  de  vajM-'ur  que  iJou\ai;  udiuttire  l'espace  ouieit  au-d»  v.us 
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d'eux;  cl  commi  la  vapeur  pouvait  s'exlialcr  de  celle  »urfae< 
sans  ancuii  effort  ,  puisqu'elle  se  répandait  dans  le  vide  ou 
daM>  Il  vapeur  déjà  existante,  on  voit  qu'il  n'y  aurait  pas  ea 
<ie  rai^ion  pour  qu'il  se  développât  aussi  de  la  vapeur  daii^  1  m- 
téricur  même  du  liquide.  Car,  en  supposant  la  tempera  turc  uni- 
forme dans  tout  l'appareil  ,  celte  \apeur  ii*aurait  pu  a%oir 
qu'une  force  élastique  égale  à  celle  de  la  vapear  élevée  dans 
l'espace  vide  ;  et  avec  cette  égalité  de  force  qui  Tauratt  contre- 
lialancée,  elle  aurait  eu  de  plus  à  vaincre  le  poids  de  la  co- 
lonne de  liquide  élevée  au-dessus  d'elle,  ce  qui  lui  aurait  été 
par  conséquent  impossible.  Cest  pourquoi  il  ne  se  produisait 
pas  d*ébuUitton  à  Tintérieur.  Mais  les  choses  ne  se  seraient 
plus  passées  de  cette  manière  «  si  le  liquide  eût  été  aéié  d*air  ; 
car  le  ressort  de  cet  air ,  déveiov>pô  et  augmenté  par  la  chaleur  « 
se  serait  ajouté  à  la  force  élastique  de  la  \apeur  formée  dans 
riiilcrieur  du  liquide.  Ainsi  l'ébullitiou  aurait  commencé  quan<i 
la  somme  de  ces  deux  Ion  rs  intérieure')  aurait  égalé  la  force 
élastique  dt  la  vapeur  élevtf  dans  rts|>arc  >ide  ,  j)ius  k;  ])iiids 
cîc  la  colonne  liquide  élevée  au-dessus  de  la  bulle  d'air;  c'est- 
à-dire  lorsque  le  ressort  de  la  bulle  d'air  aurait  égalé  le  poids  de 
cette  colonne  «  qui  seule  contribuail  àla  retenir. 

Nous  avons  déjà  remarqué  dans  les  premiers  chapitres  de 
cet  ouvrage  «  que  louqu'uae  substance  liquide  passe  k  Vétêt 
de  Tapeur  par  rébuilitiou ,  toute  la  chaleur  qu'on  lui  commu*  j 
nique  se  détruit ,  et  reparait  de  nouveau  quand  la  vapeur  rc-  | 
passe  à  l'état  liquide.  Main|enant  les  espéricnoes  viennent  de 
nous  apprendre  que  la  sapeur  se  forme  à. toute  température  «  et  ^ 
que  la  température ,  plus  froide  ou  plus  chaude ,  change  ses» 
lement  le  degré  de  son  élasticité»  D'après  cette  analogie,  non»  i 
devons  prévoir  qu'il  se  fera  aussi  à  toute  température  une  de«- 
trTiction  de  chaleur  lorsque  la  vapeur  se  formera^  c'«sl  te  que 
c u il ii r n le  i  o bser v  a l ion . 

Pour  s'en  assurer,  il  faut  isoler  la  masse  Jujunie  sur  laquelle 
on  opère ,  afin  qu'elle  soit  obligée  de  tirer  d'elle-même  ta  cba- 
leur  que  révaporation  doit  lui  6ter,  ce  qui  produira  oécessat- 
ftment  un  abaissetaent  de  température.  Tel  est  jpcécitéme^ 
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l'tffet  drs  v.Tses  spongieui,  appelés  ah  arauu ,  et  qui  »ont  eu 
usage  dans  TOriept  pour  rafraîchir  l'eau  detlinée  «qx  repas. 
On  remplît  ces  vasca  d'eau ,  et  on  lei  futpend  dans  an  endroit 
oà  Ton  laît  qu'il  te  fait  un  courant  d*air;  par  exemple  «  enirt 
deux  porifs  ouTertet.  La  nature  spongieuse  du  yasa  permet  à 
la  masse  d'eau  qu'il  renferme  de  se  iraporiser  par  tous  les  pointa 
de  sa  surface.  Cet  effet  csl  encore  favorisé  par  le  courant  d'air  9 
qui  enlève  la  vnpeiir  à  mesure  qu'elle  se  forme.  \)v  là  résulte 
une  vaporisa t if.rj  ^ibondante  qui  exi^^c  une  deslrucilan  correa- 
pondanie  de  chaleur  ;  mais  le  vase  élant  isolé,  cette  destruction 
ne  peut  se  faire  qu'aux  dépens  de  l'eau  elle-même,  et  aussi 
cette  température  s'aliaisae-t-eUc  de  plusieurs  degrés. 

On  peut  produire  un  eflet  pareil  en  plongeant  la  boule  d'vm 
themométre  dans  une  éponge  inouiUée,  que  l'on  expose  ensntto 
au  sotcU;  car  si  l'on  obsenre  le  degré  que  ce  thermomèirt 
marque,  quand  il  est  plongé  dans  Téponge,  et  à  Tombre, 
lorsqu'on  lexpose  ensuite  an  soleil ,  on  le  voit  considérablement 
s'abaisser.  Les  liquides,  qui  iî évaporent  le  plus  rapidement , 
sont  et  ux  dont  l'évaporation  produit  le  refroidissement  le  plus 
sensible;  et  l'on  conçoit  qu(  «  ela  doit  être,  puisque  cette  yi\]n- 
ditti  les  force  de  se  prendre  à  eux-mêmes  plus  de  chaleur  dans 
un  temps  donné.  Aussi  le  tkennomètre  baisse-t-il  de  plusieurs 
degrés  dans  l'éther,  lorsque  ee  liquide  s'évapore;  et  de  là  vient 
également  la  vive  impression  de  froid  que  Ton  éprouve  lorsqu'on 
en  verse  quelques  gouttes  sur  une  partie  découverte  du  corps. 

Ceci  nous  indique  que  Ton  pourrait  abaisser  la  température 
encore  davantage ,  si  l'on  accélérait  davantage  l'évaporatioR. 
On  y  parvient ,  eu  plaçant  les  liquides  sous  le  récipient  d'une 
machine  pneumatique,  et  pompant  Tait   avec  rapidité.  Car 
ré%apuratu>n  dans  le  vide  se  fait  instantanément;  et  dans  uu  air 
raréfié,  elle  se  fait  beaucoup  plus  vite  qu'à  la  pression  ordi« 
aaire  de  l'aimospbère.  Si  l'on  fait  celle  expérience  sur  un  petit 
tube  de  verre  mince,  rempli  d'eau  *  et  enveloppé  d'un  morccaa 
d'éponge  butaecté  d'étbcr ,  la  vaporisation  est  assea  rapide  pour 
faire  passer  l'eau  à  l'état  de  glace.  L'eau  même,  toute  seule  « 
aw  étber^  se  refroidit  coaiidérAblemaat ,  et  presque  jusqu'à 
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l'état  de  glace,  lorsqu'elle  est  eo  petite  masse ,  et  qu'on  fait  agi4 
la  pompe  nv^r  rnpidité,  pour  absorber  la  vapeur  aqueuse  à 
merare  qu'elle  se  forme  t  et  lai  permettre  ainsi  de  se  former  d% 
HooTeau. 

Mais  on  atteinilni  le  même  bnt  d'noe  manière  pins  simple  et 
plus  rapide  I  en  plaçant  tons  le  récipient  nne  substance  capable 
«l'absorber  la  vapeur  aqueuse  à  mesure  qu'elle  se  développe  | 
par  exemple,  en  y  mettant  à  c6té  du  vase  rempli  d*eau  liquidei 
une  large  capsule  remplie  d'acide  sulfurique  concentré.  Alors* 
en  effet ,  du  moment  où  on  a  extrait  l'air ,  les  vapeurs  aqueuses 
sont  absorbées  aussitôt  que  formées,  et  celle  absorption  leur 
donnnnt  lieu  de  se  renouveler  sans  césse,  l'eau  de  laquelle  elle» 
a'exhaient  ,  se     le  v,\\  qaelqties  iustans.  Ce  phénomène  est  d'au- 
tant plus  raj>idc  (]uc  la  «surface  du  corps  absorbant  est  pins 
grande,  comparalivcmeot  à  ia  masse  d'eau,  d'où  t'exitaie  la 
vapeur.  11  faut  au<isi  que  cette  eau  &oit  placée  dans  un  vase  qui 
propige  lentement  la  chaleur,  afin  qu'elle  ne  puisse  pas  tirer 
d'ailleurs  de  quoi  maîntenir«a  température.  Rien  de  plus  com- 
mode pour  cet  objet  qu'un  vase  de  verre  suspendu  dans  l'appt^ 
veil.  En  diminuant  beaucoup  In  musse  de  l'eau ,  et  augmentant 
considérablement  celle  du  corps  absorbant,  on  est  parvenu 
non-aeulement  à  faire  passer  l'eau  à  l'élat  de  glace,  mais  à 
abaisser  cette  glace  jusqu'à  la  température  de  la  congélation  du 
mercure.  Cette  curieuse  expérience  a  été  imaginée  par  M.  Leslie , 
et  quoiqu'elle  soit  conforme  k  la  tbéorie  de  l'évaporation ,  elle 
n'en  est  pas  moins  remarquable  et  nicme  surprenante,  lorsqu'on 
la  voit  pour  la  première  fois.  Elle  peut  avoir  d'utiles  applica- 
tions dati-ï  ia  rliluîie  ,  surtout  pour  primer  d'eau  les  liquides  f|ue 
le  feu  décompose,  et  |)our  dessécher  <  om pièlemeat  ic*  sub- 
stances végétales  et  animales  sans  les  dë&orgauiser. 
-  Je  ne  dois  pas  terminer  ce  cliapitre  de  l'évaporation ,  sans 
faire  mention  des  travaux  de  Deluc.  Ce  pliysicien  est  le  premier 
qui  ait  eu  des  idées  parfaitement  justes  sur  l'évaporation  i  et  qui 
ait  compris  le  vérîlable  état  de  la  vapeur  dans  l'air.  On  en  voit 
la  preuve  dans  un  Irès-beau  Mémoire  qu'il  a  inséré  dans  Ica 
Transactions  pbilosopbtques  pour  i79i.  Panant  de  cette  ra« 
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«narqut ,  t|ae  les  liquides  le  refroidiisent  par  Tacte  de  l'érapo- 
ration ,  il  considère  la  Tapeur  comme  un  fluide  aénforme^  rendu 
élastique  par  Taclion  du  ealoriqiie»  indépendamment  dn  con- 
cours de  Talr.  La  vapeur,  diufl,  aussi  long-temps  qu'elle eiiste, 
a ,  comme  Tair^  une  force  de  ressort.  Mais  eUe  n'appartient  pas 
;»  lu  claaie  d<  s  iluulcs  pcriniaiens,  parce  qu'elle  peut  être  liqué- 
fiée par  un  certain  degré  de  pression  ou  de  froid,  conformément 
«  des  lois  déterminées.  La  propriété  caraclcristique  de  la  vapeur 
«  si  d'avoir  pour  chaque  t^^mpérature  un  maximum  fiie  de  den- 
sité ,  qui  s'accruit  à  mesure  que  la  température  s'élève.  Lors- 
qu'elle a  atteiot  ce  maximum^  elle  peut  être  précipitée»  soit 
par  le  refroidistcmenr ,  son  maiimum  actuel  devenant  trop 
grand  pour  la  nouvelle  température  ;  soit  par  une  augmenta* 
tiou  de  pression,  la  température  restant  la  même  ,  parce  que 
sa  densité  devient  trop  grande  pour  sa  température,  respaca 
étant  donné.  La  vapeur  se  forme  à  toute  température,  lorsqu'il 
a*oifre  un  espace  dans  lequel  elle  peut  se  répandre;  mais  il  ne 
se  forme  point  de  vapeur,  lorsque ,  pour  se  former ,  elle  devrait 
repousser  un  olntacie  supérieur,  dans  le  pins  petit  degré ,  au 
maximum  de  puissance  que  lui  donne  la  température  où  elle 
se  trouve;  et  lorsqu  elle  a  clé  formée  sous  une  pression  qui 
n'excède  pas  celte  puissance  ,  si  la  pression  croît  et  la  surpasse, 
elle  se  pruci[>iLc  en  tolalité.  La  vapeur  formée  par  l'évaporaiion 
ordinaire ,  est  absolument  de  lu  même  nature  que  celle  que  pro- 
duit rébullition  ;  et  sous  le  rapport  de  la  pression  qu'elle  exerce, 
elle  est  absolument  dans  le  même  état  que  lorsqu'elle  est  formée 
tous  un  récipient  vide  d'air.  Dans  ce  dernier  cas,  là  pression  de 
l'atmosphère  étant  supprimée ,  la  vapeur  ne  trouve  de  résis* 
tance  que  celle  qu'elle  i*oppose  à  elle-même  par  sa  propre  pres- 
sion; et  dans  Tair  libre ,  sa  force  élastique  est  encore  la  même  , 
parce  que  le  aurplus  de  ta  pression  atmosphérique  est  supporté 
par  Tair ,  avec  lequel  cUe  est  mêlée.  Lorsque  ce  mélange  est  con* 
tenu  dans  un  vaisseau  fermé ,  les  deux  fluides  agissent  ensemUo 
aur  la  colonne  du  manomètre,  ou  contre  tout  autre  obstacle , 
comme  aussi  rdciproqusment  l'un  contre  l'autre,  selon  leur  ten- 
sion respective  j  cl  celte  ^rcs&iou  comportée  ne  prccipilc  pa^»  ia  va- 
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pour,  parrp  qu'aucune  cause  mécanique  ne  peull.i  précipiter  au- 
tremeiii  «jn  t  n  forçant  ses  particules  de  s'approcher  les  unes  des 
autres  plu&  prcs  que  ne  le  permet  la  tempéralure  actuelle;  ce 
qui  ne  saurait  avoir  lieu  dans  le  cas  da  mélange  de  la  vapeur 
avec  Tatr  9  â  moins  qn'elle  ne  s'y  trouve  accnmalée  quelque  part 
ea  Irop  grande  quantité  ;  car  jasque^là  ses  particules ,  quoique 
mêlées  à  Tair  »  se  maîntiennent  suivant  leurs  propres  lois,  pré» 
dsëment  comme  s*tl  n'y  avait  point  d*air« 

Il  faut  convenir  que  ces  idées  sont  extrêmement  justes  t  et 
fttnferment  la  véritable  théorie  de  la  vaporisation  et  de  révapo- 
risation. Un  autre  observateur ,  non  moins  habile ,  de  Saussure» 
t*est  aussi  beaucoup  occupé  du  même  objet.  C'est  à  lui  que  Ton 
doit  cette  importante  découverte ,  que  le  maximum  de  vapeur, 
qui  s'élève  dans  un  espace  donné ,  ne  dépend  que  de  la  tempéra- 
ture, et  est  le  même  dans  1  air  que  dans  le  vide  ,  à  tempéralure 
égale.  Mais  quoique  cette  découverte  semblât  indiquer  bien  clai- 
rement que  la  formation  de  la  vapeur  ne  suppose  nullement 
dans  l'air  une  force  dissolvante,  néanmoins  de  Saussure  se  laissa 
entraîner  à  cette  idée,  qui  était  alors  généralement  admise  ;  et 
cet  exemple  montre  comment  les  meilleurs  esprits  sont  influencés, 
malgré  eux ,  par  les  préjugés  de  leur  temps.  De  Saussure  regar- 
dait la  formation  de  la  vapeur  comme  indépendante  de  Tactioa 
de  Tair  ;  mais  il  supposait  qu'une  fois  formée ,  Tair  exerçait  sur 
elle  une  force  dissolvante;  modification  qui  n'est  nullement 
nécessitée  par  les  phénomènes.  C'est  ce  que  Deluc  a  très-bien 
montré  dans  son  Mémoire  sur  lequel  nous  aurons  encore  occa- 
sion de  revenir.  Enfin  M.  Dalton  a  ajouté  à  cette  théorie  un  degré 
de  précision  et  de  généralité  qu'elle  était  loin  d'avoir.  Il  a  mesuré 
]ii  force  élastique  de  la  vapcut  ii  loutc  leuipératurc ;  il  a  ])r()uvc  ^ 
par  le  fait ,  que  cette  force  c>wiîîait  par  elle-même  ,  indépendam-  * 
mefit  de  l'action  de  l'air  et  des  ga/,  ;  et  ses  expériences  nom- 
breuses et  i)récis<  s ,  réduites  en  lois  générales,  ont  donné  le  | 
moyen  de  prédire  numériquement  tous  les  phénomènes  de  l'éva*  *{ 
poration  et  de  la  vaporisation.  ' 

■ 
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CHAPITRE  XVII. 
De  VHjfgrométne. 

Il  est  très-souTentDéoeaaaice,  danttes  eipériences  de  diimie 
el  de  physique,  de  coBiwItrt  eKactemcnt  la  c|iMi4ttté  d*eaa  qui 
le  trouve  raporUée  daos  Tair  atmospbériqiie  oa  dam  un  gat. 
Si  Too  était  tikr  que  cette  quantité  d'eau  fhx  portée  jasqv*aa 
point  de  saturation ,  il  serait  alors  bien  facile  de  Téraluer  «  puis-* 
que  la  température  étant  donnée ,  on  calculerait  sa  force  élas* 
tique  par  la  théorie  de  M.  Dalton,  et  son  poids  par  les  espériencea 
de  M.  Gay-Lussac.  Mais  quand  on  ignore  dans  quel  état  se 
trouve  l'atinosplière  ou  le  {^az  que  l'on  cnipl»)!»'  ,  ou  est  obligé 
de  chercher  d'aulrcs  moyeiis  jxmr  évalut  r  la  quantité  d'eau 
qui  s'y  trouve  en  vapeur.  Tel  est  le  but  de  la  partie  de  la 
physique  que  l'on  nomme  V hygrométrie  ,  et  la  quantité  plus 
ou  moins  grande  des  vap('nr<>  aqueuses  que  les  gaz  contiennent  i 
constitue  ce  qu*on  appelle  1  eiat  hy^omêtnque  dti  gta* 

S'il  ne  s'agissait  que  de  Taîr  atmosphérique,  on  pourrait  se 
borner  au  procédé  de  M.  Dalton ,  que  nous  avons  expliqué 
dans  le  précédent  chapitre  «  et  qui  consnte  à  refroicUr  Tair 
jusqu'à  lui  faire  déposer  de  l'eau  ;  mais  ce  procédé  n'est  point 
applicable  à  une  petite  masse  de  gas,  et  peut-être  aussi  n'a-t-il 
pas  en  des  mains  ordinaires  toute  la  sensibilité  que  ton  auteur 
ae  pUlt  A  lui  attribuer. 

Le  moyen  qui  semble  le  pins  simple  pour  résoudre  ce  pro* 
blême,  c'est  d'enfermer  dans  le  manomètre  un  volume  donné 
du  L;az  ,  et  après  avoir  observé  sa  tension  ,  sa  température  ,  d'y 
introduire  des  s  nijsi^i  nces  dessiccalives  ,  tels  que  les  alcalis  ou  le 
muriate  de  chaux.  Car  ces  substances  absorbant  les  vapeurs 
aqueuses  par  l'aftinité  qu'elles  exercent  sur  elles ,  diminueraient 
aécessairement  la  tension  du  gaa  d'une  quantité/*'  égale  à  la 
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foret  élastique  actuelle  des  Tapeurs  qn*il  eontient  On  eonnal'- 
trait  donc  celte  force  par  rabaissement  du  mercure  dans  le  tube 

barométrique  Ju  in  niomètre;  et  connue  oi»  pourrait  aussi  cal- 
culer sa  valeur  y  ])our  le  cas  de  saturation  ,  et  à  la  môme  tem- 
pérature )  on  conclurait  proporlionneliement  le  poids  de  U 

-vapeur  actuellement  contenue  dans  le  gas.  Ce  serait  V—y 

y  étant  le  poids  correspondant  à  la  force  élastique/*. 

Pour  employer  ce  pfocédé  d'une  manière  commode  «  tt 
faudrait  adapter  au  manomètre  un  réserToir  cylindrique ,  cou* 
tenant  les  sulistances  deisiccatives ,  et  qui ,  par  un  montement 
circulaire ,  pourrait  à  yolonté  communiquer  arec  Tintérieur 
du  manomètre  on  en  être  séparé.  Bfats  Tabsorption  des  -va» 
peurs  aqueuses,  par  ce  procédé,  est  fort  longue;  car  de  même 
que  Tair  s*oppose  à  leur  formation ,  il  s'oppose  à  leur  préci* 
pitatîon.  On  ne  pourrait  donc  pas  employer  cette  méthode  ,  si 
l'on  y\.iii  ;i  fa.ii;  uti  ^raiid  iiouibre  «l'rspérietices  iK?  ce  fleure  , 
il  m  lins  (1  V  consacrer  uu  temps  ct>nsidirable  ou  un  nonrbre 
Coiisidt-rable  d'apj>areils  ;  c'est  poui  Mnoi  les  filiysiciens  ont 
clicrdié  d'autres  procédés,  dont  l  application  tût  plus  rapiile 
et  plus  commode.  Cela  a  dooué  naissance  à  divers  instrumena 
que  l'on  a  nommés  des  hygromètres. 

l^resqne  tous  les  hygromètres»  jusqu*i  présent  en  usage* 
ont  été  faits  avec  des  substances  organiques.  Les  Tapeurs 
aqueuses»  en s^introduisant dans  ces  snbtances»  y  produisent 
des  cfaangemens  de  dimension  et  de  forme  souvent  très-sen- 
sibles. Tout  le  monde  connaît  la  différence  d'élasticité  qui 
«xiste  entre  un  morceau  de  pardiemin  humide ,  et  un  morceau 
dcparcbemin  sec;  les  cordes  à  boyaux  employées  dans  le» 
instruraens  de  musique  changent  de  tension  et  de  ton ,  suî« 
-%'ant  1  humidité  qui  s'y  introduit.  Elles  se  dét()rdcnt  et  de— 
-«ienueiit  plus  courtes  ,  parce  qu  cMes  auj^menlciii  <b*  ^M  usscur. 
Les  barbes  de  plusieurs  plantes  éprotiveut  cet  effet  d'une  ma- 
nière si  marquée  ,  que  si  l'on  fixe  une  d'elles  ])erpcndlculuire- 
nieut  a  un  morceau  de  carton  par  sa  base ,  et  que  l'on  colle 
perpendicttlairemeot  à  son  autre  eitrémitéf  une  petite  bande 
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de  papier  perpendiculaire  à  sa  longueur ,  la  torsion  que  la  pe-* 
tilc  iMirbe  éprouve  «  par  les  variaiions  d'humidité  et  de  sèche - 
ie«e  9  est  aaies  coniidérablc  pour  faire  décrire  à  l'aiguille  de 
papier  de  très-grands  arcs.  Ces!  sur  ce  principe  appliqué  aux 
cordrs  à  Isojaux  que  sont  fondées  les  eonstrvdionsde  ces  pe- 
litst  6gmres  qui  indiçiuent ,  par  leurs  nouTcnens  »  la  sécheresse» 
étiapiuie» 

Parmi  les  substances  qui  jonisscnl  «le  ces  proprictés  livgro- 
nidiicjucs,  ii  n'y  en  a  poiul  de  plus  sensible,  de  plus  constanle 
dans  ses  proprlt^t»  s  que  les  ciicveux  Jebsivés  dans  une  faible  dis- 
soiation  de  putasse ,  qui  leur  enlève  la  graisse  dont  ils  sont  en** 
duiu  dans  l'état  naturel.  Le  dieveu ,  aprèa  cette  préparation  »  se 
raccourcit  par  la  sécheresse  et  s'allonge  par  rhunidité  ^  ce  qui 
ne  Tempédie  pas  de  s'allonger  aoasi  par  la  cfatfetir ,  et  de  se  rac* 
conrcîr  par  le  refroidiafcment  cmnine  tous  les  autres  corps  » 
nuis  dans  une  proportion  beaueomp  moindre  t  d'ailleurs  ceci  est 
un  effet  différent.  De  Saussure  s'est  senrt  du  dieveu  ainsi  pré- 
paré, pour  construire  l'hygromètre  qui  porte  son  nom,  et  qni  à 
introduit  dans  les  recherclies  de  ce  genre  une  exartitnde  jus- 
qu'alors inconnue.  Cet  hygromètre  est  représenté  lig.  Jd6  ;  l'cxlrc- 
IBtté  supérieure  du  cheveu  est  fixée  en  S  par  une  pince  qui  le 
««tient}  le  bout  inférieur  est  attaché  de  la  même  manière  à  la 
dreonférenee  d'une  poulie  très-molnle  i  qui  est  tirée  d'un  c6té 
par  le  cheTen ,  et  de  l'autre  par  un  petit  poids  ;  quand  le  che- 
Ten  se  raeeoufdt ,  il  fait  tourner  la  pouHe  dans  un  sens  ;  s'il 
n'allonge,  le  petit  poids  la  fait  tourner  dans  un  autre.  La  pou- 
lie à  son  tour  fait  niarc1ier"ftne  longue  aiguille,  qui,  pnr  se» 
inouvemens  sut  un  arc  de  cercle  gradué ,  indique  lesraccoui- 
cisscmens  ou  les  allongemens  que  le  cIm  \  t  u  i»ubit  par  suite  des 
variations  d'humidité  de  l'air  qui  l'eriviz  unne. 

Si  l'on  /enièrve  cet  hygromètre  dans  un  manomètre  rempli 
d'air  ou  d'un  gaz  quelconque  ,  et  dont  les  fterois  sont  mouillées 
d*eau,  on  toîi  bientôt raiguiUe  marcher  sur  la  division»  de 
sonniète à. annoncer  un-  alloagenient  du  chereu;  enfin,  elle 
n'arrête  à  un  certain  terme.  Alors  si  l'on  transporte  rinstrument 
^ane  un  autre  manomètre  »  où  l'air  est  enfermé  deptns  quel<> 

Tons  I. 
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<|ues  jours  avec  des  tubstaoces  detsiccatÎTei  «  on  Toit  bicotAt 
ratgaiUe  rétrograder,  comme  le  suppose  un  rtccourcîstement 
progressif  du  cbevett}  après  quoi  elle  s*arrète  encore.  QocUe 
que  toit  la  température  à  laquelle  on  opère  ,  pourvu  que  le 

Dianoméire  soit  salure  de  vapeurs  aqueuses,  ou  qu*U  en  soit 
COJiijilcf»  nit Mît  privé  piir  la  dessiccation  ,  ers  pouiîj»  cxUénies 
sont  toujours  Jes  int  mes  sur  le  limbe  de  i  iiiàtrunient.  De  Saus- 
sure appelle  I  nn  deux  le  terme  de  la  sécheresse  extrême,  et 
il  le  marque  par  o;  il  nomme  l'autre  le  terme  de  rhumidité 
extrême,  et  il  le  marque  par  le  nombre  loo  :  puis  divisant  Tsrc 
qu'ils  comprennent  sur  le  limbe  en  loo  parties  ^Ics ,  cbacune 
de  cet  parties  lui  fournit  autant  de  degrés  intermédiaires  d*bu- 
midité.  * 

Jusqu*îci  cet  instrument  n*est  qu'an  indicateur  commode 
el  sensible.  Sii  l'on  se  rappelle  ce  que  nous  avons  dit  en  par- 
lant du  I  lu  I  iiiométre  ,  ou  \rj  la  l.icilement  que  pour  que  1  hy- 
gronu  irc  devienin  aus^i  un  uislrument  comparable  ,  il  lui  faut 
encore  d'autres  qualités.  Il  faut,  i^.  qu'd  soit  constant  dans 
ses  ÎDdicalions;       qu'étant  toujours  construit  sur  les  mêmes 
j>rincipes  %  mais  STec  des  cbcTeus  ditférens ,  il  donne  toujours 
les  mêmes  résultats  dans  des  ciroonstaners  pareilles.  Enfin  ^ 
avec,  ces  qualités  mêmes ,  il  ne  lierait  encore  que  fixer  l'état 
bygrométrique  d*une  manière  reoonnaissable,  sans  mesuffr  la 
quantité  absolue  d'eau  contenue  dans  l'air^  de  même  qne  If 
thermomètre  fixe  et  détermine  la  température ,  mais  ne  fait 
pas  connaître  rintensit''  abs*  hic  du  calorique  qui  la  produit. 
Donc,  pour  que  rh)j»rointtre  fournisse  au  physicien  toutes  les 
données  qu'il  a  besoin  de  connaître,  il  faut  encore  déterminer, 
par..e»pért€nce  ou  par  tlicone,  les  rapports  de  ses  degrés  nirec 
les  quaniiiés  abso^uesde.TSpeurs  qut  existent  réellement  dans 
l'air,^  ^M^nioons  ce  que  Saussure  a  Ibit  pour  remplir  ces  di- 
verses conditions*  Je  dis  ce  que  Saussure  a  fait;  car  quoiqti*iim 
grand  nombre  de  physiciens  se  soient  occupés  de  rbygro- 
métrie^  lui  seul -fne  parait  s*en.être  occupé  d*une  manière  mé» 
vhodique  ,  sâre  et  générale»  qui  attaquât  »  par  l'expérience  « 
toute  I4  (^ue^liou  à  ia  lout. 
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J iliermometrc  n>»l  influencé  que  par  la  chaleur;  mais 
VIiygroiHclre  peut  être  influencé  à  la  iois  par  i\cn\  raiises;  la 
chaleur  et  la  quantité  de  sapeurs  aqueuses  suspendues  dans 
Tatr,  Saussure  a  donc  dû  séparer  ez  deux  quMtiotit.  Knini- 
nant  d'abord  le  ca»  d'âne  tempértttiire  conilstite  «  il  a  placé 
«on  liygromètre  dans  nn  nanon^re  oà  il  avait  enfermé  de 
t'air  paifaUement  ânaéthé  :  bientôt  i^iguUle  a  atteinl  la  lédi^ 
resse  extrême.  Ici,  comme  dans  le  thermomètre*  Il  Iwat  qoe 
radfon  propre  de  Finitfrtimeiit  ne  diange  pas  teniîblement 
l'élal  (lu  miliou  ou  on  le  plonge  ;  et  cela  peut  t^trc  considcré 
cormic  vrai  pour  le  cheveu  qui,  dans  le  point  même  de  la 
plus  grande  huinîilîté  ,  ne  se  cliarrr,-  pas  d'un  poids  d'eau  ap> 
préciable  à  Ja  balance  la  plus  précise.  L'hygromètre  étant  ainsi 
nrrivé  au  sec,  Saussnre  a  introduit  successivement  dans  le 
manomètre  de  petites  ^foantîiés  d'eau  d^jterminéea.  il  employait 
pour  cela  de  petits  morceaox  de  Imge  monHMa  «  ipi'll  pemit 
exactement  avant  de  les  intvodnire  dans  Fappareil,  et*i|aHI  j 
laissait  plus  on  moins  long-  temps ,  selon  la  qnantité  d*enn  qii*it 
▼onlaît  Taporlser.  Alors  il  les  retirait ,  les  pesait  de  nouveau , 
mais  auparavant  il  observait  la  quantité  dont  rhy^roraètre  avait 
marché,  et  aussi  celle  lioiit  s'était  élevé  le  h  irninetre  du  mano- 
iii«"îre.  Or,  en  répétant  phisioiirs  fois  !'<  >:])!  ricnce  h  une  même 
température,  il  a  trouve  que,  quelles  que  fussent  les  variai 
fions  précédemment  éprouvées  par  le  cheveu,  il  revenait  ton-* 
jours  au  même  degré  quand  les  quantités  d'eau  vaporisées 
étaient  égales  i  ce  qui  prouvait  la  constance  de  ses  indicatsôna. 
n  a  vérifié  cette  constance  à  des  températnns  diveises  *  et  il  a 
vu  qu'elle  se  soutenait  iavafîablemenf  ;  mais  la  quantité  .ab» 
aniue  d'eau  •  nécessaire  pour  faire  mairber  ThygronAtre'  du 
Tiiénie  nombre  de  degrés  ,  était  diffiéfeute  dans  les  températures 
diverses. 

Il  est  clair  qu'en  formant  un  faM«'aTi  cîe  ers  résultats  a  di- 
•verses  températures ,  et  tlepuis  le  point  extrême  de  sécheresse 
jusqu'au  point  extrême  d'humidîlé^  on  connaîtrait  les  quantités 
d*euu  absolues  indiquées  par  rhygromètre  ,  pour  un  degré 
4'hnmîdilé  et  une  tem|>éfature  quelconque.  Mais  les  expé* 
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tieocct  de  Saussaie  «  qaoiqoe  fiiites  avec  bemoonp  de  toioi 
»e  sont  pas  tnffisanuaieDt  etactcs  pour  qu'on  en  pnitte  tirar 
ces  indicttions  généralement  et  avec  certitude  ,  parce  qu'il  me- 
ttirait  les  quantilt^s  d'eau  par  des  poids ,  et  que  la  quantité 
totale  cîVan  qui  ju  ut  se  ^ajlorise^  dans      espace  donne,  élanl 
tréft-petile ,  'ou  ¥oit  qu'une  petite  erreur  sur  les  poids  peut 
y  avoir  beaocevp  d'inflnenee.  I>'aiUciirtf  à  celte  époque,  les 
lois  qui  déterminent  le»  tensions  des  rapencs  dans  les  gas  ^ 
dans  le  TÎde  n'éuiant  pas  eoimnes;  il  était  difficile  de  ne  pas 
a'embaffasser  dans  la  double  complication  qn*entrainaientdass 
le  problème  le»  deux  eanses  stmollanées  ,  qui  penyent  agir 
aorrhygrométre;  savoir,  la  température  et  ta  quantité  absolue 
d'eau.  Cependant  les  nombres  Iroiivt  a  par  .Sau^bure  ont  four- 
ni pendant  lonj^ -  temps  les  <  icuicns  les  pins  probables  que 
l'on  pût  rasseoàbler,  pour  résoudre,  au  moins  approximali- 
irement,  cette  question  générale  de  l'bygroniétrie  :  connaissantla 
température  et  le  degré  de  rbygcomèUe,  assigner  la  quantité 
absolue  des  Tapeurs  aqueuses  eontenues  dans  un  espace  donné. 

AjM  complètement  étudié  le»  effets  de  la  Tapeur  aqueuse  « 
de  Saussure  Toulut  observer  si  d'autres  Tapeur»  agiraient  sur 
riiygromètre  i  cbereu.  H  essaya,  dans  cette  Tue,  les  Tapeur» 
de  l'élber ,  de  l'alcool ,  du  eampbre,  et  de  dÎTerses  autres  sub- 
stances ;  il  trouva  qu'elles  n'a^'is^aient  puiiil ,  ou  que  si  elle» 
produisaient  quelques  effets  très-faibles,  c'tfait  seulenienl  en 
raison  de  l'eau  qu'elle»  émettaient  ou  qu'elles  pouraienl  ab* 
aorber. 

Il  éprouva  aussi  la  conatruetion  même  de  rinstmment.  ii 
fbttlut  Toir  si  tous  les  cbeTOuz  UTaient  la  même  marche  ou  au 
moins  des  marches  proportionnelle»,  par  le» même»  aeeroisse* 
mens  d*humidité  ou  de  sécheresse^  il  TÎt  qu'il  y  en  avait  quel» 
quefois  d'irréguUers ,  et  il  donna  le  moyen  de  les  reconnaître 
pour  le»  exclure.  Il  diercha  les  préparations  qu'il  falleît  fair«ï 
subli'  aux  aulrt  s  pour  qu'ils  eussent  dos  marches  parclllos;  i  t  il 
déterinitia  ces  préparations  j  dont  on  peut  voir  les  délaib  dau» 
aon  ouvrag;e. 

Vbygromètrc  à  cbeyen  »  d'après  ce»  eipérience»,  saliaùiit 
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tieux  premières  conditions  de  l'hygrométrie.  Il  est  constant 
dans  set  indications,  et  il  est  comjiaiable.  H  est  pour  celle 
parlie  de  la  physiqii»',  ce  qu'est  le  thermomètre  pour  les  phé— 
laomrnes  de  la  chaleur  ;  il  a  seulement  l'inferioriié  en  ce  point , 
qu'étant  construit  avec  une  substance  organique  >  il  peut  s'al- 
térer à  la  longae.  Cependant  cet  inconvénient  est  le  moindre 
possible,  puisque  Saussure  a  troiiTé  qa*il  pouvait  se  oonserrer 
plusieurs  années  sans  perdre  de  ses  qualkés.  Ajoutons  tontefoia 
qu'il  demande  bien  des  précautions  pour  ne  pas  élie  endom- 
magé ,  surtout  quand  on  le  porte  en  Toyage  ;  et  qae«  s*U  est  de 
tous  les  hygromètres  le  plus  sensible ,  il  est  aussi  le  pins  ftcilo 
à  altérer. 

Il  ne  reste  plus  a  résoudre  que  la  dernière  question  ,  relativo 
aux  rapports  de  l'hygroniètre  avec  le»  quanti  tes  absolues  d'eau 
Taporisi'cs  dans  l'air.  Mais  avant  de  chercher  à  rassembler 
sur  ce  point  les  indications  de  l'expérience  »  il  faut  nous  diri» 
ger  d*après  les  connaissances  que  nous  avons  acquises  sur  la 
formation  des  Tapeurs  t  et  nous  iaîre  une  idée  nette  de  l'ac- 
tion du  cheveu  sur  dlea.  Nous  savons  d'abord  que  la  quantité 
absolue  d*eau,  qui  peut  se  vaporiser  dans  un  même  espace ,  et  à 
une  même  température,  est  égale  dans  Tair  ou  dans  le  vide. 
L'indication  de  rhygromètre,  dans  un  espace  donné  «  est  aussi 
la  même ,  soit  que  cet  espace  contienne  de  Pair  ou  n'en  con— 
tienne  point  ;  si  ce  n'est  que  dans  le  premier  cas  ,  l'action  est 
plus  lente,  et  dans  le  second  plus  rapide.  Nous  pouvons  donc 
passer  tout  de  suite  à  retle  dernière  supposition  ,  et  examiner 
directenu'iit  i'actiou  réciproque  du  cheveu  et  des  vapeurs. 

Cette  action  est  tout-à-fait  semblable  à  celle  des  substances 
4essiocatives  que  l'on  introduit  dans  le  vide,  parmi  des  vapeurs 
nqueuses  ;  «lies  absorbent  cesvapeurs  jusqu'à  ce  que  leur  affinité 
cesse  de  pouvoir  les  précipiter*  Hais  si,  dans  un  manomètre  qui 
oontieudrait  un  mètre  cube  d'air,  on  introduisait  un  milli- 
gramme de  potasse  ou  de  muriate  de  chauz ,  ce  petit  corps ,  en 
•e  saturant  d'humidité ,  absorberait  une  quantité  de  vapeur  si 
fbible,  que  ni  son  poids  ne  serait  sensible  i  la  balance,  ni  le 
vide  produit  par  sa  condensation  neparailrait  sensible  aubaro* 
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mètre.  Td  est  précisément  le  ait  du  cheveu ,  à  cause  4tt  pea 
d'eau  dont  il  se  charge  ,  comme  nous  l'avons  déjà  lemarqué, 
D  après  cela ,  noas  pouvua»  le  considérer  comme  ne  produisant 
aucune  altération  seosible  dans  l'élat  liygromclriquc  de  Tair, 
sur  lequel  il  agit. 

D'abord,  si  Ton  place  rhygrométre  dans  un  espace  complète* 
ment  saturé  devapeurs,  quelle  que  soit  d'ailleurs  ia  température, 
on  observe  que  Taiguille  a'anète  totqourt  au  même  point  fixe. 
Ainsi  «  le  cheveu  s'allonge  de  U  même  quantité  dans  ces  diverset 
cîrconstancetf  et  par  conséquent  il  absorbe  la  même  quantité 
d*ean.  Cependant  la  masse  des  vapeurs  existantes  dans  respaœsa» 
turé ,  est  trèsdifférente  selon  la  température  ;  mais  elles  ont  tou- 
jours  cela  de  commun,  qu*à  ce  point  detaturation,  la  pins  petite 
orce  suffit  pour  les  réduiie  eu  eau.  L  alTinUé  du  cheveu  pour 
elles  est  une  force  de  ce  genre,  qui  produa  pu  <.h)iis.  j ueiil  son 
effft  arcoiilmnô  ;  vl  comuie  la  pt  éci auoï»  qui  eu  résulte  est  si 
petite,  qu  elle  n'abai&se  pas  seasiblemenl  la  tension  de  la  vapeur 
qui  reste  dans  l'appareil,  il  a'ensoit  que  le  cheveu  doit  ctmli- 
auer  à  précipiter  de  oetle  vapeur  tant  que  son  affinité  pour 
Tenu  n'est  paa  coo^lèlemeat  et  entièrement  satislaile  s  ce  qui 
fait  vo V  pourquoi  il  doit  toujours  en  absorber  la  même  quao^ 
tité  dans  tout  espace  saturé,  quelle  que  soit  la  température  » 
en  faisant  toutefob  abstraction  des  cbaagemons  que  la  chaleur 
peut  ])rodaire  dans  son  affinité  pour  l'eau  ;  ehangemens  qui, 
d'après  l'expérience,  paraissent  tout>à-fait  insensibles,  dan» 
rétenduc  de  l'échelle  ihcrtnomcirique  ,  du  m  unis  tant  que  la 
constitution  même  du  cheveu  n*est  point  altérée. 

Maintenant  plaçons  Thygromètrc  dans  un  espace  qui  ne  soit 
pas  complètement  saturé  d*eau;  alors  une  force  infiniment 
petite  ne  suffira  plus  pour  précipiter  les  vapeurs  élevées  dans  cet 
espace  ;  car  elles  résistent  à  un  certain  degré  de  pression  et  à  nn 
certain  degré  de  refroidissement.  Par  conséquent  j  TefTet  du 
«heveu  sur  elles  s'arrétem  avant  qu*U  en  soit  complètement 
saturé;  car  c'est  une  loi  générale  dans  les  phénomènes  cfaimir* 
ques ,  que  l'affinité  d'une  substance  pour  une  autre  augmente 
u  me&ure  qu'on  l'en  prÎYC,  et  diodune  à  mesure  qu*on  l'ea 
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Htore.  Lonqoe  le  dwrea  parfaîtemeat  sec  eii  iatrodait  liant 
k  manomètre,  il  exerce  d^abord  iiir  les  vapeurs  aqneates  une 
affinité  trop  poissante  pour  qu'elles  y  résistent.  Une  partie 

d'entre  elle»  se  précipite  donc  à  l'état  liquide,  et  est  absorbée 
|)ar  le  cheveu  qu'elle  alhinge;  mais  cette  absorption  même 
tlimitiiie  son  avidité  ,  et  enfin  il  arrive  un  terme  où  l*af  lion  qu'il 
exerce  sur  les  vapeurs  est  jusleiucnt  égale,  pour  l'effet,  au  degré 
de  pression  ou  de  froid  qu^elles  peuvent  subir  sans  devenir 
liquides  ;  alors  elles  résistent  à  son  action ,  et  l'allongement  du 
cheveu  s*arréte.  Il  indique  ainsi  le  degré  de  saturation  de  Tesp- 
paoe,  d'après  le  ternie  variable  auquel  son  affinité  pour  les 
vapeurs  cesse  de  pouvoir  les  prédpiler.  La  limite  est  exactement 
la  même  que  celle  du  reiroidissemeni  dans  l'expérience  de 
M.  Dalton.  Cette  limite  dépend  donc  de  la  loi  suivant  laqueUo 
Taffinité  dn  cheveu  pour  l'eau  diminue  à  mesure  qu'on  le  sature. 
"N'oilà  ce  qu'il  faudrait  cuiiiiûiire  j)our  pouvuu  déleriDiner  théo- 
rique jih  ni  le  rapjiort  de  rallongement  du  cheveu,  et  par  con- 
séquent des  demies  de  riiygromèlre  avec  les  quantités  dVau 
rceliemcut  vaporisées.  Mais  comme  on  n'a  aueune  notion  sur 
cette  loi  de  décroissemenft,  non  plus  que  sur  aelle  d'aucune 
autre  affinité  chimique,  on  est  réduit  à  recourir  sur  ce  point  à 
l'expérience ,  c'est-à-dire  t  à  multiplier  les  observations  de 
rh  jgromètra  dans  des  droonstaacea  connues  »  pour  en  dédoito 
empiriquement  la  loi  de  ses  indications.  Cest  ce  que  Saussure  a 
cherché  a  faire  ;  mab  ses  expériences,  quoique  très-soignées» 
ne  sont  pas  encore  assez  exactes  pour  qu'on  puisse  en  éten* 
dre  les  conséquences  au-delà  des  limites  de  ses  observations. 
M.  Dulong,  un  de  nos  plus  jeunes  et  de  nos  plus  liabilts 
chimistes,  a  entrepris  ce  travail  diflitile  ;  et  s'il  l'a  Iciminc 
avant  l'intpressiou  totale  de  cft  ouvrage  ,  je  j>lacerai  ici  le 
tableau  de  ses  résultats  dont  il  a  bien  voulu  me  promtiUrc  U 
communication. 
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^  CHAPITRE  XVIIL 

De  la  Pesanteur  spécifique  des  Coijps, 

IN  ou  s  avons  eu  déjà  plusieurs  fois  hrsfun,  dans  iu>>  r  vpi  - 
riences ,  de  connaître  le  poids  de  certains  corps  sou4  un  volume 
donné  ;  par  exemple,  le  poids  d'un  litre  d'air  ou  le  poids  d'un 
centimèupe  cube  de  ntercure.  L*tttiUté  de  ces  résultats,  et  leur 
fréquente  application  dans  la  chimie  et  dans  la  physique  y  eiî- 
gent  que  nous  nous  lissions  des  méthodes  ^néralcs  et  préeiset 
pour  les  déterminer. 

Le  moyen  le  ])lu$  simple  d'y  parvenir,  c'est  de  mesurer  com- 
parativemeul  le  poids  d'un  volume  égal  d'eau  el  de  la  sul/^iance 
donnée.  £n  dtfeti  supposons  d'abord  ces  deui  pesées  faites  l'une 
et  l'antre  à  la  température  du  maiimum  de  oondensation  de  l'eau. 
On  saura  qu'alovs  la  substance  employée  est  deux  fois  on  trob 
fois  «  ou  R  fois  aussi  pesante  que  Teau  à  égal  Tolume.  Or,  d'après 
la  définition  des  mesures  métriques ,  chaque  gramme  d'eau^  û 
cette  tcmpéraLurc,  a  pour  volume  un  centimclre  cubique.  Par 
conséquent,  on  saura  que  chaque  centimètre  cubique  de  îa 
substance  donnée ,  pèse  deux  grammes  ou  trois  grammes  ,  o» 
n  grammes,  ce  qui  est  pvéciiément  la  chose  que  l'on  voulait 
savoir.  Il  n'est  pas  même  nécessaire  que  les  pesées  soient  laites  à 
la  température  précise  du  maximum  de  condeosatbn  de  Têtu } 
mais  alors  il  faut  avoir  égard  aux  dilatations  de  ce  liquide  et  dt 
la  substance  qti*on  lui  compare.  C*e$t  pourquoi  nous  ne  pou- 
vions pas  nous  occuper  de  cette  i^cherchc  d'une  manière  géné- 
rale avant  d'avoir  mesuré  et  réduit  en  formules  les  dilaUiUous 
des  corps. 

Ce  nombre  qui  exprime  oombien  de  fois  la  substance  donnée 
pèse  autant  que  Tenu  à  Tolume  égal  »  s'appelle  ta  pesanteur  *pé^ 
aytque,  ou  plus  exactement  le  poids  spccjftque  du  corps»  Tïoua 
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le  rapjiorlerons  géni  ralcment ,  comiiH  nous  venons  de  Ir  l  iit  f> ,  a 
la  teitip/'r.'il lire  âxi  Tnaximumdf  condensation  de  l'eau,  el  alors  le 
nombre  qui  exprimera  le  poids  spécifique  d'un  corps ,  expri- 
mera aussi  le  nombre  de  grammes  qoe  pèse  un  centimèlre  ctilie 
de  ce  corps. 

On  appelle  en  mécanique  points  matériels  semblables ,  denv 
points  qui ,  animés  par  des  forces  égales  et  contraires,  se  feraient 
rontaellement  équilibre.  La  niasse  d*un  corps  est  pour  nous  le 
nombre  des  points  matériels  semblables  qui  le  cumposent  ;  et  » 
conformément  à  la  définition  précédente ,  nous  mesurons  les 
masses  des  corps  par  leurs  poids,  c'est-à-dire,  par  la  somme 
des  forces  que  la  gravité  lend  à  leur  iinjjiiiuci  au  même  instant , 
dans  un  même  lieu.  Comme  nous  ignorons  absolument  la  nature 
des  dernières  parlicules  des  corps,  nous  sommes  forces  de  les 
comparer  les-unes  aux  autres  ,  uuiquement  par  ce  caractère  tire 
des  forces  qu'elles  sont  capables  d'exercer.  D'après  cela  1  un 
corps  qui  pèsera  plus  qu'un  antre,  sous  un  Tolume  donné , 
contiendra  sous  le  même  volume  un  plus  grand  nombre  de  ce» 
points  matériels  semblables.  Il  sera  ce  que  Ton  appelle  plus 
dente;  et  il  le  sera  deux  fob  ou  trois  fois ,  ou  n  fob ,  selon  quHt 
pèsera  deux ,  ou  trois ,  ou  11  fois  autant  i  volume  égal  que  celui 
auquel  on  l'a  comparé.  Ainsi ,  en*  prenant  la  densité  du  premier 
corps  pour  l'unité  des  densités ,  celle  du  second  et  de  tout  autre 
corps  sera  représentée  par  le  nombre  n.  On  voit  par-là  que  la 
densité  est  une  propriété  relative.  Dans  notre  système  do 
mesures  ,  l'unité  de  densité  la  plus  convenable  est  celle  de  l'eau 
à  la  température  du  maximum  de  condensation.  Alors  la  densité 
de  tout  autre  corps  sera  égale  à  sa  pesanteur  spécifique.  Nous 
adopterons  généralement  cette  convention. 

Concevons  maintenant  nue  masse  d*eau  qui,  réduite  à  son 
maximum  de  condensation,  renferme  un  nombre  Vde  centimètres 
cubiques.  V  exprimera  aussi  son  poids  en  grammes.  Mais  comme 
)*e(fort  de  la  gravité,  sur  les  corps  placés  près  de  la  surface  de 
la  terre,  varie  avec  la  latitude,  cette  expression  ne  pourra  servir 
que  pour  le  lien  relativement  auquel  le  gramme  est  déterminé. 
5i  ou  veut  l'appliquer  à  une  autre  latitude,  en  cuuservaut  tou- 
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jours  les  mêmes  unités  de  poids  et  de  Tolnme,  il  faudra  la  faire 
varier  proportionnellement  aut  intensités  de  la  gravité  dans  les 

deux  lieux.  Désignons  donc  par  g  ce  rapport  \ariable; 
exprimera  le  poids  de  la  iru'inr  masse  d'eau  en  grammes  à  une 
latitude  quelconque  f  le  poidi  de  chaque  gramme  ctaiil  tou- 
jours identiquement  conforme  ù  la  première  détermination. 

Si  Ton  veut  eiprimer  de  même  le  poids  P  d'un  égal  volume 
de  tout  autre  corps ,  il  faat  multiplier  le  poids  g\  par  la 
pesanteur  spécifique  de  ce  corps  ;  alors  on  aura 

P  =  «^V. 

Baps  ce  sens  »  on  dit  que  le  poids  d*un  corps  est  égal  au  produit 
de  sa  densité  et  de  son  volume  par  la  pesanteur  ;  mais  il  ne  fiiut 
pas  oulilîer  que  dans  cette  équation,  V  ^n,  g,  V  n'expriment 
pas  des  quantités  absolues.  Ce  sont  des  nombres  abstraits  rap- 
portes chacun  à  leur  unité  propre. 

Ces  principes  généraux  étant  établis  ,  nous  allons  entrer  dans 
le  détail  des  expériences  propres  a  di  Lermin<  i  le  nombre  //  dans 
les  divers  états  des  corps.  Mais  ti\i])or<î  ,  jmis  pie  toutes  le» 
pesées  se  font  dans  l'air ,  il  faut  commencer  par  déterminer  le 
poids  spécifique  de  ce  fiuide ,  et  des  autres  substances  gaseuses. 
De  là  nous  passerons  aux  liquides  par  une  raison  semblable  ; 
car  c'est  en  y  plongeant  les  corps  solides  qu*on  détermine  la 
dendté  de  cette  classe  de  corps ,  qui  sera  par  conséquent  la  der- 
nière dont  nous  nous  oecaperona» 
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CHAPITRE  XIX. 

Sur  la  manière  d^obienir  la  pesanieur  spécifique 

des  Gaz. 

Ijf.s  densités  de»  substances  gazeuses  étant  toutes  fort  peiiies, 
coraparalÎTemetit  à  celle  de  l'eaa  ,  il  convient  pour  reudre  leurs 
différences  plus  sensibles ,  de  ne  pAS  les  rap|H>rter  d'abord  à  ce 
liquide,  mais  à  quelqu'une  d'entre  elles;  aous  choisirons  pour 
cela  Tair  atmosphérique.  Nous  détermmerons  ensnile  par  un* 
cipérience  particulière  «  le  poids  spécifique  de  l'air  atmosphé- 
rique ,  comparé  à  l'eau  dans  son  maximum  de  condensation. 

Pour  obtenir  la  pesanteur  spécifique  d*nn  gas  comparé  à  l*air 
atmosphérique ,  il  faut  mesurer  le  poids  d'un  certain  volume 
de  ce  gaz,  le  poids  du  même  volume  d'air  atmosphérique,  et 
diviser  le  premier  de  ces  poids  jjai  le  iecoad.  Alors  la  pesanteur 
spécifique  de  l'air  atmosphérique  est  suppostf  représentée  par 
l'unité ,  et  celles  des  autres  gaz  se  trou  veut  exprinnées  eu  fonc- 
tions de  cette  uiùlé-là. 

On  pourrait  de  même  rapporter  les  pesanteurs  spédfiques 
des  gaz  à  celle  de  tout  autre  gaa  prise  pour  unité;  mais  il 
vaut  mieux  prendre  pour  terme  commun  l'air  atmosphérique  « 
qui ,  d'après  l'observation  générale  des  phjsîocns  et  des  chi- 
mistes ,  est  de  même  nature  dans  tous  les  cUmata  de  la  terre  et 
dans  toutes  les  saisons. 

Pour  mesurer  le  poids  d'un  même  volume  d'air  et  de  gaz ,  on 
prend  un  ballon  de  verre  dont  la  capacité  doit  être  au  moins 
de  cinq  à  six  liLies,  alin  que  les  erreurs  des  pesées  n'aient  pas 
trop  d'influence  sur  les  résultats  ,  ce  qui  arriverait  si  l'un  npé- 
rail  sur  de  Uup  petits  volumes.  Ce  ballon  doit  éire  leruu'  par 
un  robinet  assez  bien  travaillé  pour  intercepter  toute  commu- 
nication fX)U'c  l'intérieur  du  ballon  et  l'air  extérieur. 

On  lienid  abord  le  robinet  ouvert,  et  aprcsavoir  vissé  le  ballon 
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tur  le  plateau  d*iine  bonne  machise  pneiiiiiatî<iae  9  on  7  lait  le 
"vide  anasi  eiactement  qu'il  est  possilile.  Pour  plus  de  simplicité  « 
supposons  d*abord  que  ce  fide  soit  tont^à-fiiit  eiact,  en  sorte 
qne  toot  Fair  ait  été  extrait  de  rintérieor  du  ballon.  On  Inme 
alors  le  robinet ,  on  dévisse  le  ballon ,  et  on  le  pèse  dans  cet  état 
avec  des  balances  très-exactes  (i }  ;  soit  P  son  poids  ainsi  obscrré. 

Celle  opération  faite,  on  ouvre  doucement  le  robinet,  saiis 
détacher  le  ballon  d<*  la  balance.  L'air  extérieur  y  rentre ,  le 
remplit.  Alors  on  le  pèse  de  nouveau  ,  le  robinet  restant  ouvert  : 
on  trouve  constamment  qu'il  pèse  daTantage.  Soil  son  poids 
dans  cette  nonvelle  etrconsCanee. 

Il  est  évident  que  l'augmentation  de  poids  du  ballon  est  due 
à  l'air  qui  7  est  renfermé,  et  est  précisément  égale  an  poids  de  cet 
air.  Ainsi  l'eicès  de  la  seconde  pesée  sur  la  première ,  où  P 
«primera  le  poids  du  volume  d*air  atmosphérique  que  le  ballon 
contient  dans  les  circonstances  où  Ton  a  opéré. 

On  s'y  prend  précisément  de  la  même  manière  ponr  connaître 
le  poids  du  mime  volume  de  tout  auire  gaz.  On  commence  de 
même  par  peser  le  ballon  vide.  Soit  x  sou  poids  ,  qui  peut  «Ir© 
différent  de  P  à  cause  du  cTiangcment  de  densité  de  l'air  qu'iï 
déplace.  Cette  observation  faite,  on  le  remplit  aussitôt  de  gaz 
que  Ton  y  introduit  par  un  procédé  que  nous  expliquerons  plus 
loi  ri.  Puis  on  le  ferme;  on  le  pèse  de  nouveau ,  et  on  le  trouve 
plus  lourd  qu'auparavant.  Soit  w"  son  poids  ainsi  observé. 

Il  est  évident  que  «r^  —  e  est  le  poids  du  gaa  que  l'on  7  • 

introduit^  et  ^    1^  est  la  pesanteur  spécifiqBe  de  ce  gaz»  com-* 

parée  à  celle  de  l'air  atmosphérique ,  dans  les  circonstances  où 

l'expérieuce  a  été  faite. 

(1)  Pour  faire  cfttc  opêrauoù,  l'on  ne  po»<;  pas  le  balion  dans  les  pla- 
teaux (le  la  bttlaace ,  ce  qui  serait  trèa-inconmodt ,  parce  qa'il  faudrait 
kor  donner  de  trèa-granéM  disicniMins.  Mais  on  aocfoebe  le  htSkm.  k  Im. 
lalanoe  par  le  moyen  d*«n  fil  de  coim  *  dont  ls«  extrémités  aont  coatear- 
nées  en  anneaax.  L'one  et  fixe  à  la  partie  iolérievre  d*oB  des  plalasex 
de  la  balance,  et  l'antre  a'aihpte  à  on  erocbet  q|Bi  Itmine  la  partie  aa^ 
tWare  du  r^aetda  ballon*  Fif.67. 
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Maïs  en  opérant  ainsi  à  difïcrejaâ  jours  sur  le  même  air,  sur  le 
même  gaz,  avec  le  même  ballon  y  la  même  machine  pneuma- 
t  'u|ue  et  les  même*  balances  «  on  ttooTC  det  résultats  eontinnel- 
Icment  4iff(i&r«nt  ;  ce  qui  prouve  qne  cet  olucnrationty  quoique 
eiacles,  ne  lont  point  eompartUct  entre  ellet»  et  doiyent^ 
pour  le  devenir  9  tnbir  pliuîenr»  eocreetioiia  qne  nons  allona 
exposer. 

D*abord  nous  savons  qne  la  pression  ttmospliériqne  n*est  pas 

constamment  la  même.  L*air  atmosphérique ,  contenu  dans  le 
jbalion,  quand  on  le  pèse  plein,  est  soumis  à  eette  pression* 
Or,  d'après  la  loi  de  Mai  iottc,  tous  les  gaz  se  condensent  pro- 
portionnellement aux  poids  dont  ils  sont  chargés.  La  masse  de 
l'air ,  contenu  dans  le  ballon ,  sera  donc  plus  ou  moins  pesante  « 
selon  que  la  pression  atmosphérique  sera  plus  ou  moins  eonsi* 
dérable.  Voilà  une  prenûire  cause  de  variations  qn*il  ikous 
Csndrm  corri^. 

La  pression  n*est  pas  la  senk  cause  qui  puisse  faire  varier 
le  poids  d*uu  volume  d*air ,  la  température  produit  un  effet 
pareil;  car ,  soit  qu'elle  s*élève  ou  qu'elle  s'abaisse  «  elle  dilate 
]*air  ou  le  condense,  la  pression  restant  la  même.  Voilà  done 
une  seconde  cause  de  variations  dont  ii  faudra  corriger  aussi 
nos  résultats. 

Ces  mt'raes  causes  influeront  également  sur  les  poids  de  tou^ 
les  autres  gaz  ,  lorsqu'on  les  introduira  dans  le  ballon  après  y 
avoir  fait  le  vide.  Il  £sudra  donc  aussi  tenir  compte  de  la  preS' 
sion  et  de  la  température  à  laquelle  on  les  introduit. 

Le  ballon  lui^séme  n*a  pas  toiyours  une  égale  capacité  ;  car 
le  verre  dont  il  est  formé  se  dilate  et  se  resserre ,  sdon  que  la 
température  s*éiève  ou  s'abaisse  «  et  alors  son  volume  auf  • 
mente  ou  diminue  ;  voilà  donc  une  troisième  cause  de  varia* 
tions  dans  nos  résultats,  et  pour  la  corriger,  il  faudra  avoir 
^gard  aux  changement  de  volume  occasionés  par  les  change— 
snens  <ie  tempt-ralure  ,  en  verîu  d*r  la  (lilalation  du  wirc. 

Enfin  ,  nons  avon«i  vu  que  l'air  et  tous  les  autres  gaz.  peuvent 
contenir  une  certaine  quantité  de  vapeurs  aqueuses,  qui  va- 
rie avec  U  température  et  avec  le  dessèchement  plus  ou  moins 
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considérable  qnc  ïc  gaz  a  éprotiv«^.  Ainsi  ,  un  m^mc  volume 


d'un  ménip  gaz  aura  des  poids  différons ,  scion  qn'il  contiendra 
une  quantité  plus  on  momis  (grande  de  cctie  vapeur,  qui  se 
troave  tubstitoée  à  wnt  tertaiiie^portion  de  ta  niaste.  H  &adra 
donc,  ponr  rendre  les  réauttatt  comparâbtet,  coniiâttte  la 
quaniitéde  vapevrs  aqaeuaes  qoi  entrent  dans  Jet  gas»  «insî 
que  dans  Tair  almnaphérique  (pie  Ton  pèse«  et  en  tenir 
compte  tbns  les  résultats. 

TontM  les  causes  que  nous  venons  d'cwniiner  influeront 
encore  sur  les  cxjxVience»  d'une  autre  manière,  en  modifiant 
la  densih  de  l'air  atinfjsyilu'riqfip  eilérîenr  au  ballon,  et  dans 
leriuel  celui-ci  est  (>longé  lorsqu  on  le  pèse.  Car  un  corps  plongé 
dans  nn  fluide  pesant ,  y  perd  tonjours  une  partie  de  son  poids  , 
^ale  a  celui  du  volume  de  fluide  qu'il  déplace.  La  perte  de  poi<U 
du  ballon  soit  plein ,  soit  vide,  lorsqu'on  le  peaeni  dans  Tair  » 
variera  donc  avec  le  volome  du  ballon  «  avec  la  pression  atmoa- 
phériqoe,  U  température  et  l'état  hygrométrique  de  Tair 
estérieur. 

Nous  avona  supposé  que  la  macbine  pneumatique  qve  l*on 
emploie  pouvait  opérer  un  vide  parfiitt.  Mais  cela  n*ett  januiit 

ainsi;  et  quelque  soin  que  Ton  prenne  ponr  épuiser  l'air  dans 
l'intérieur  du  ballon  ,  il  y  reste  toujours  une  petite  quantité  ilc 
fluides  élastiques  drmt  rexistcncc  s«*  ïrianifeste  par  la  pression 
qu'ils  exercent  sur  le  Laroiiieire  ,  eoinmnnitjm-  a  l  iitlérieur 
de  la  machine  pneumatique.  Il  faudra  mesurer  cette  pression  , 
et  savoir  si  elle  est  produite  par  un  petit  reste  d'air  on  de  va- 
peura  aqueuses ,  on  p^'un  certain  mélange  de  cea  deux  snb> 


On  voit  donc  que  potar  connaître  fotw  les  éiémena  qni  in- 
fluent anr  tea  cxpérienoea'par  teaquellea  on  détermine  bi  petan^ 
tenr  spécifique  des  gaa  ,  U  fiiudea  obaerver  t 


atancea* 


à  l'époque  de  la  pesée  du 
ballon  vide  *  ) 


Ion ,  quand  on  y  a  fait  le  vide, .  I 
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Ila  prestion  extérieure  exercée  sur 
son  éUt  hygrométrique  K 

!le  poids  da  baïUon               •  • .  n* 
la  pression  atmospliérique  
la  température  de  l'ail  exlcrieur.  / 
r«?fat  dp  riiygroinètre  h 

Avec  ces  données,  on  peut  calculer  les  poids  d'air  atmos- 
phérique et  de  gaz  qui  seraient  contenus  dans  le  ballon  a  la 
tcmpt'rature  de  la  glace  fondante  et  sous  ia  pretsion  de  o"t7b , 
Tair  et  le  gaz  étaot  parfaîieraent  privés  de  vapeurs  aqueuses. 

Soit  X  t  ee  poids  ainsi  calculé  pour  Tair  atmosphérii|iir  \ 
T  sa  valeur  pour  nu  gaz  quelconque  $  U  pesanteur  spécifique 

,  T 
de  ce  gax  sera  — . 

On  trouvera  à  la  fin  de  ce  chapitre  toutes  les  formules  né- 
cessaires pour  effrcliitr  complèlrnient  ces  réductions,  et  cal- 
culer les  valeurs  de  X  et  de  Y.  Les  diverses  pesées  d'un  uiètue 
gaz  ,  quelle  que  soit  la  difîércnce  des  circonstances  nu  elles  orst 
été  faites,  donneront  toujours,  si  elles  soai  exactes ,  des  n- 
Sttitals  uniformes  I  lorsqu'elles  seront  ainsi  calculées.  Mais 
avant  dVntrer  dans  ces  calculs,  il  me  reste  à  parler  de  dtversr» 
précautions  qu'il  faut  prendre  pour  que  les  expériences  préci - 
dentés  aient  toute  la  précision  dont  elles  sont  susceptibles. 

La  première  se  rapporte  i  la  manière  dont  on  doit  recueillir 
les  gai  que  l'on  veut  peser.  Si  l*on  veut  employer  ces  gaz  sa- 
turés d'Ijuniidité ,  on  les  recueille  à  travers  l'eati,  sous  de» 
clcK  ht  b ,  ou  dans  des  fliJcoiii  de  verre  bouchés  à  iV-meri.  Alors  il 
faut  avoir  soin  que  l'eau  dof^t  on  fait  usage  soit  pure;  car  y.i 
elle  contenait  d'autres  ga£  que  celui  que  Ton  recueille,  elle  eu 
abandonnerait  une  partie  pour  absorber  en  échange  une  por- 
tion de  celui  qui  la  traverse ,  et  alors  le  gaz  recueilli  ne  serait 
pas  pur.  11  faut  ensuite  ne  commencer  à  recueillir  ce  gaz  que 
lorsque  tout  l'air  des  vaisseaux  dont  on  le  dégage  9  été  cooh- 
pUtement  chassé  \  ce  que  Ton  reconnaît  en  éprouvant  par  les 
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procédés  obtiiiîqnei  la  nature  ân  gaa»  et  s*assnrant  qu'il  neH 
pas  mêlé  â*air  atmosphérique. 

Si  l'on  veut  an  contraire  employer  un  gat  exempt  de  vapenf 
d*eau ,  il  fant  le  recueillir  sur  nn  appareil  pnenmatochimiqne 

au  mercure  ^  et  s'il  n'est  pas  naturellement  sec  ,  il  faut  le 
priver  (i  eau  u\anL  qu'il  parvienne  sous  les  eloclie»  ou  dans 
ilncons.  Pour  cela  ,  on  le  fait  passer  à  travers  un  luhv  loi. g 
«le  quelques  décimètres,  et  rempli  de  fragmens  de  muiiaie  de 
chaux  ou  de  quelque  autre  sel  suscepUlile  d'absorber  lUtumi- 
dite.  Le  gafe  en  passant  a  travers  ces  corps,  et  se  trouvant  dans 
beaucoup  de  points  en  contact  avec  eux,  leur  abandonne  la 
vapeur  aqueuse  qu*îl  contient ,  et  arrive  sec  daus  la  cloche  on 
dans  le  flacon.  On  atteint  aussi  le  même  but,  en  faisant  passer 
le  gaa  à  travers  un  tube  entodré  d'un  mélange  de  sel  et  d« 
(;Iacc  pilce  j^re  mélange  produisant  un  froid  considérable  « 
abaisse  la  température  du  gaz  de  plusieurs  degrés  au-dessons 
dç  zéro  ,  et  précipite  en  Irès-grande  parlie  la  vapeur  aqueuse 
qu'il  conteaaii.  Car  laquanlilc  de  celte  vapcur^qui  peut  s'élever 
dans  un  gaz  ou  dans  le  vide  à  de  si  basses  températures ,  est 
excessivement  petite  ,  comme  le  prou've  l'évalualion  de  sa  force 
élastique  rapportée  page  277.  Néanmoins  cette  méthode  me 
parait  moins  sûre  que  la  première. 

Lorsqu'on  opère  ainsi  sur  le  mercure,  il  faut  avoir  soin  de 
détacher  exactement  les  petites  bulles  d'air  qui  restent  dans  lea 
flacons  ou  dans  les  cloches ,  lorsqu'on  les  remplit  de  mercure 
pour  les  renverser;  car  ces  bulles  d'air  se  mêlant  au  gax,  alté- 
reraient sa  pureté  et  sen  poids.  Pour  les  détacher ,  on  emplc/ie 
un  ])<*lit  fil  de  for  que  l'on  promène  sur  les  jiarois  intérieures 
de  la  eloclic  ou  des  flacons  aux  endroits  où  l'on  aperçoit  ce» 
bulles  ,  ce  ffui  les  oblige  à  s'échapper. 

II  s'agit  maintenant  d'introduire  le  gaz  dans  le  ballon  vide. 
Pour  cela  le  procédé  consiste  d'abord  à  faire  passer  ce  gaz  sous 
vue  cloche  placée  sur  l'eau  ou  le  mercure ,  et  munie  d'un  ro- 
binet parle  Itaut.  L'on  visse  le  robinet  du  ballon  vide  sur -celui 
de  la  doche;  puis,  les  ouvrant  tous  deux,  la  commonication 
a*établit ,  et  le  gaz  passe  de  hi  cloche  dans  le  ballon.  Mâis  de  cette 
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manière ,  on  ne  peut  éviter  qu*U  ne  reste  de  l'air  entre  les  deas 
robinets  ;  et  cet  air»  s'introduisant  dans  le  ballon  avec  le  gaz , 
«Itère  nécessairement  la  pureté  de  celui-ci*  Quelque  petite  que 
cette  erreur  paraisse ,  elle  peut  devenir  sensible  sur  des  gas 

très-légers»  par  exemple,  sur  Thydrogèoe.  Pour  l'éyîler,  il 
laui  visser  le  balioii  sur  la  cloc!ie  ,  puis  poser  cette  tlerniùre 
sur  Je  réripicnt  <le  la  m.n  liiue  j  Mf  uuialitiin  ,  s  t  lairc  le  \ufe 
tntre  les  deux  robinets.  Un  eilcciuera  plus  direeteiueut  celte 
opération ,  si  le  robinet  tic  la  cloche  peut  s'en  détacher  et 
s' "iapter  immédiatement  à  la  machine  pneumatique.  Le  vide 
fait ,  on  lerme  le  robinet  inférieur,  on  enlève  le  ballon  avec  les 
deux  robinets ,  et  on  les  visse  de  nouveau  sur  la  clodie  avec 
force.  Il  faut  maintenant  remplir  cette  dernière  d*eau  ou  de 
mercure ,  pour  en  chasser  Tair  atmosphérique,  et  le  remplacer 
par  le  gai.  ▲  cet  elfet,  rien  n*est  plus  commode  que  d*avoir , 
dans  U  robinet  inférieur,  un  eonduit  latéral  fort  étroit ,  terminé 
lui-même  par  un  petit  robinet  r,  comme  le  représente  la  fig.  5u. 
Les  ouvertui     fjui  aboutissent  à  ces  robinets  doivent  être  prati- 
quées de  manicie  t[uc  lorsque  le  j^i  iind  robiiiel  R  communique 
avec  la  cloche  C  ,  le  canal  du  petit  robinet  r  n'y  communique 
point ,  et  qu'au  contraire  celui-ci  communique  avec  la  clo* 
ehe  f  lorsque  le  premier  R  est  fermé.  Ce  dernier  cas  est  celui 
qui  a  lieu  lorsque  le  vide  vient  d'être  Csit  entre  les  deux  ro- 
binets R  et  R'  du  ballon  et  de  la  duché»  Alors  on  descend 
doucement  oelle-d  dans  Teau  ou  le  mercure  (i),  après  avoir 
eu  soin  d*ouvrir  le  robinet  laléral  r.  L*air  atmosphérique, 
comprimé  par  la  pression  qu*on  exerce,  s*échappe  parcero* 
binet  à  mesure  que  la  doche  s'enfonce  ,  et  Ton  juge  qu'il  e^t 
cnlicrerneut  cLassé,  lursqu'en  inclinant  un  peu  la  cloche,  ou 
■voit  l'eau  ou  Je  rocrcure  sortir  par  Torifice  r.  Alors  on  ferme  r, 
on  redresse  la  cloche,  on  la  pose  sur  le  plateau  de  la  cuve 


(i .  Qu.indon  opère  tut  le  merçare*  il  faut  que  les  Tobinelt  R  et  r  de  la 
cloche  soient  constraiis  en  fer ,  pour  qoe  le  ncreafe  né  le»  «llcre  point  ;  ca 
qui  arriverait  prompteaieat  e'ils  éuifimt  en  enivre,  parée  qoe  le  mcrciue 
«e  combine  rapitlemenl  avec  ce  métal. 
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pnettmatoekiiiiiqae,  et  la  preMÎon  extérieure  eicroée  par  Tatmof - 
phère,  la  maintieol  pleine  de  mercure  ou  d*ean. 

€^la  fait  ^  ou  introduit  le  gai  sous  la  cloche.  Dans  eette  opé-  , 
ration ,  tous  les  robinets  r  A  R'  restent  toujours  fermés;  le  pre- 
mier ,  pour  que  l'air  extérieur  ne  s'introduise  point  dans  la 
cloche  ;  le  second  ,  pour  que  les  premières  particules  de  gaz  ne 
lancent  point  sur  le  robinet  du  ballon  R'  des  parlicules  de  li- 
tjuifle,  serait  ensuite  très-diffif  iîp  de  dtfncher  ,  et  qui, 

allcraut  le  |)oid5  du  haUou  cutre  les  deux  pesccs  ,  jetteraient  de 
Terreur  dans  les  résollats.  La  cloche  étant  remplie ,  ou  à  peu 
près  remplie  de  gas ,  on  tourne  le  roliioet  R ,  ce  qui  établit 
d'abord  la  communication  entre  l'intérieur  de  la  cloche  et 
Je  robinet  R'*  Désormais  toute  communication  avec  le  robi* 
net  r  est  fermée*  On  ouTre  alors  le  robinet  du  ballon  R',  et 
le  gas  s^y  introduit.  Mais  il  faut  ouvrir  doucement  :  car  st 
le  çaz  s'introduisait  dans  le  vide  avec  rapidité,  il  se  refroidirait 
subitement  par  son  expansion;  et,  s'il  n'était  pas  parfaite- 
ment sec  ,  il  ;d)an(loimerait  de  l'eau  qui  se  précipiterait  sur 
les  paruis  du  ballun  a  Tétat  liquide.  La  place  que  cette  eau 
occupait,  à  l'étal  de  vapeur  ,  sernit  remplie  datis  le  ballon  par 
tiiie  nouvelle  quantité  de  gas  ,  et  par  con«»équent  le  poids  du 
i>allon  plein  serait  trop  fort  de  tout  le  poids  de  cette  eau.  On  n'a 
pas  cet  inconvénient  à  craindre,  quand  on  introduit  le  gas  très- 
lentement,  comme  nous  avons  prescrit  de  le  faire,  parce  que  les 
premières  portions  de  cegaa,  qui  prennent  une  expansion  cottsi> 
déraUe,  sont  subitement  ou  presque  subitement  réchauffées 
par  les  parob  du  ballon ,  et  conservent  on  reprennent  dans 
l'instant  même  toute  la  vapeur  aqueuse  qu'elles  contenaient 
f n  V  entr;iiit,  11  m  anive  auiaiil  aux  autres  perlions  du  gaz, 
qui  3  luU  udui-ieni  «4prè&  les  ]>reraières  ;  et  leur  succession  lente 
permet  au  ballon  de  maintenir  leur  température  à  un  degré  tel 
qu'elles  ne  déposent  point  d'eau  sur  ses  parois. 

Pour  éloigner  complètement  toute  possibilité  de  précipi- 
tation de  la  vapeur  aqueuse  j  il  est  bon  que  Teau  ou  le  mercure 
de  la  cuve  pneumatochimiquc  soit  à  une  température  de  un 
ou  deux  degrés  au-dessQus  d^celle  du  ballon  et  de  Tair  «xiérieur. 
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Cria  est  toujours  facile,  en  choîsissant  convenablement  les 
insilaus  de  ropératîon.  Par  ce  moyen  ,  le  gaz  ,  en  traversant  ces 
liquide» «  s'y  refroidit  uu  peu ,  abandonne  une  petite  partie  de 
tt  Tapeur  aqueuse ,  et  arrive  ainM  dans  U  cloche,  un  peu  an- 
dessous  dn  point  de  la  satutation  qot  contient  à  la  température 
de  Fair  extérieur.  Cela  fait  qu'en  arritant  dans  le  ballon,  il 
tend  i  reprendre  de  Teau  plnlAt  qu'à  en  abandonner ,  et  en 
laissant  le  ballon  et  la  cloche  quelques  instans  sur  l'eau ,  les 
robinets  étant  ouverts,  il  reprend  la  quantité  de  vapeur  d'eau 
qui  convient  à  la  température  ettérieure,  sans  que  Ton  ait  à 
craindre  aucune  précipitation.  Cette  crainte  n'exbte  pas  quand 
on  opère  sur  le  mercure  arec  des  gassecs  ;  maïs  on  a  à  redouter 
les  petites  particules  d'air  qui  adbêrent  presque  toujours  aux 
parois  des  elocbes ,  quand  on  les  remplit  de  mercure.  De  plus, 
il  devient  alors  nécessaire  de  faire  le  vide  sec  dans  rintérîenr 
du  ballon  avant  d'y  introduire  le  gaz  ;  cVst-à-dire  qu'il  faut  ab- 
sorber toute  la  ^.^lK'ur  aqueuse  qui  s\icvc  dans  le  ballon  nprès 
qu'on  y  a  fait  le  vide.  La  nécesiiiié  de  cette  dessiccation ,  pour 
l'exactitude  du  calcul  de  la  densité  des  gaz  secs,  sera  démontrée 
dans  les  formules  qui  sont  à  la  fin  de  ce  chapitre. 

Voilà  donc  le  gas  introduit  dans  le  ballon  :  il  faut  maintenant 
connaître  sa  force  élastique  et  sa  température.  Cette  dernière 
est  évidemment  eelte  de  Pair  extérieur ,  à  moins  que  Ton  n'ait 
cclxaniîc  1»'  balloa  ca  k  Luucliaiil.  Mais  dans  tons  les  cas,  pour 
que  (*elte  éj^aiué  soit  j)lus  rigoureuse,  il  ne  faut  [>aî»  fermer  le 
boilod  aussitôt  qu'on  Ta  rempli  ^  il  faut  le  laisser  quelques 
instans  encore  en  communication  avec  la  cloche.  Alors  le  gai 
intérieur  se  met  à  la  température  du  dehors  ^  et  U  en  entre  dans 
le  ballon  la  quantité  précise  qui  convient  à  cette  température. 
Cela  fiiit,  pour  déterminer  la  force  élastique  dn  gaz,  on  élève 
<  u  oïl  abaisse  la  cloclic  jusqu'à  ce  que  le  liquide ,  dans  son  inté^ 
rieur,  se  trouve  exactement  au  niême  niveau  que  dans  la  cuve. 
£n  effet ,  quand  cette  égalité  a  lieu ,  le  gaz  intérieur  fait  eiao- 
tement  équilibre  à  la  pression  de  Tatmosphère;  par  conséquent , 
pour  connaître  sa  force  élastique  que  nous  avons  ttomméep%  il 
aufSfit  d*(diserverla  hauteur  du  baromètre  à  cet  instant.  On  n« 
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peut  trop  recomiilaiider  de  faire  cette  comparaison  des  mTeanz 

intérieur  et  extérieur  a^ec  U  i)lus  grande  cxaculudc  ;  car  les 
erreurs  que  Von  y  commet,  inliutuL  très-sensibirment  sur  la 
densité  du  gaiiatroduit  dans  la  cloche»  et  elles  sont  surtout  a 
craindre  quand  on  opère  sur  le  mercure,  a  cause  de  ia grande 
pesanteur  de  ce  fluide.  Si  le  niveau  intérieur  est  alora  élevé 
au-dessus  du  nivea»  extérieur  d'une  quantité  exprimée  par  h' , 
et  que  p'  soit  la  pression  de  Tatmosplière  à  cet  instant,  la 
pression  supportée  par  le  gaz  ne  sera  pas  p' ,  mais //  «—  A' ,  et 
par  coiisequcut  sa  densité  sera  cliangéc  dans  le  rapport  dt 
p*  '^h'  àp'  i  c*est-à -dire  qu'elle  sera  trop  faible  si  /t  est  positif  « 
et  trop  forte  si  h*  est  négatif.  La  première  supposition  répond 
au  cas  où  le  niveau  intérieur  serait  plni  élevé  que  le  niveau 
cxiérif  ur  i  et  la  seconde  au  cas  où  le  contraire  aurait  lieu.  L'ix  ^ 
convénicnt  est  beaucoup  moindre  arec  l'eau  ;  car ,  comme  son 
poids  spécifique  est  moindre  que  celui  do  mercnre ,  a  peu  près 
dans  le  rapport  de  i  à  i3,5,  il  sVnsuU  qu  aiit- «KITl  rt  iicc  de  ni- 
veau» égale  à  une  colonne  d'eau  de  la  hauteur  A', équivaut  a  une 

colonne  de  mercure  f  dont  la  liauteur  «erait        ;  par  cons(« 

quent  la  force  élastique  du  gaz  intérieur  sera p  ±:  ^    i  c'est- 

à-dire,  très-peu  différente  de />',  si  h*  est  fort  pctir,  comme 
on  peut  toujours  le  supposer  quand  l'observation  est  laite  avec 
aoin. 

le  ne  dois  pas  négliger  de  dire  qu*après  avoir  dévissé  le  ballon 
de  dessus  la  cloche,  il  faut,  avant  de  le  peser,  essuyer  très-exac- 
tement la  partie  intérieure  du  robinet  qui  a  été  Tissée.  Car  il 
s^introdnit  souvent,  dans  cette  partie,  de  Tcau  ou  d'autres 

liquides  qui  augmenteraient  le  poids  du  ballon.  Mais,  à  moins 
d'une  UL^  <'ssîté  absolue, il  faut  soîjjtk nsi  [nentéiritcr  d'cssii  ver  les 
parois  extérieures  dn  ballon  lui-même  ,  et  il  faut  y  toucher  aveo 
les  mains  le  moins  possible  ;  car  Ton  risque  alors  de  chan^  In 
petite  couche  d'eau  qui  adhère  à  ses  parois ,  et  qui  doit  rester  In 
même  dans  toutes  les  pesées  du  ballon ,  soit  plein ,  soit  vide* 
afin  qu'elles  soient  comparables  entre  ailes.  Par  cette  raison,  ifr 
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csl  Loii  d<:  laisser  îe  Îj.illon  suspendn  pendant  quelque  ïejnps  à 
la  balance  avant  de  prendre  déiinitivcinent  sou  poids,  parce 
qu'on  laisie  ainsi  à  cette  petite  couche  d*eaa  le  temps  de  a'étaliUr 
telle  que  It  température  l'esige. 

Kofin,  pour  rexactîtode  des  expériences  et  It  ficOité  du 
calcul,  il  faut  encore  qne  les  pesées  dn  ballon  plein,  dn  ballon 
vide  ,  et  l'introduction  du  gaz,  soient  faites  à  des  températures 
et  sous  des  pressions  at mosphciiques  très-peu  tiitfërentes  les 
unes  des  autres  j  on  en  verra  la  raison  dans  les  formules  «^ue  jo 
vais  exposer. 

Tant  de  précautions  paraîtront  peat-ètre  bien  aûnatieoMs: 
mais  quand  on  anra  essayé  réellement  de  peser  des  gas  »  on  Tcnrn 
qu'elles  sont  tontes  indispensables  pour  obtenir  des  résultats 

exacts ,  et  qui ,  d*un  jour  à  Tautre  ,  ne  sownt  pas  dissemblables 
cMilre  eux.  La  première  qualilc  du  physicien  ,  est  sans  doute  la. 
sîfpjacilc  qui  lui  fait  découvrir  les  propriétés  nouvelles  de  la 
matière  ;  la  seconde  est  Texactitude.  Sans  elle  »  on  n'obtient  quo 
des  résultats  imparfaits ,  qui  ne  peuvent  jamais  conduire  bien 
loin  i  cette  qualité  devient  surtout  indispensable  dans  des  expé- 
riences aussi  délicates  et  anssi  fréquemment  utiles  que  le  sont  lei 
pesées  des  gas* 

Calcul  des  réductions  qu*il  faut  faire  aux  poids  des  gaz 
oàservés  dans  L  air  sous  une  pression  et  une  température 
données,  pour  Us  réduire  au  vide,  à  la  ten^^iratun  de  la 
glace  fondante  eiàla pression  de  0*^76» 

1^.  Catetti  des  poids  ohsoias  de  tolr  et  des  ^az  secs» 

Nous  examinerons  d'abord  le  cas  où  les  gar. ,  ainsi  que  Tair 
c^aus  lti(|uel  ou  les  pèse,  seraient  paifiiilcmcnl  tli  àscciiés.  Nous 
verrons  ensuite  quelles  modifications  il  faut  faire  à  ces  rcsaltau» 
lorsque  l'air  et  les  gaz  contiennent  de  l'eau  en  vapeur.  « 

Représentons  par  X le  poids  absolu  de  l'air  atmosphérique^ 
qui  pe«t  éice  contenu  dans  le  ballon  k  la  tttpipéraiure  de*  1« 
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glace  fondante ,  et  sous  la  pression  o'^,^6 1  cet  air  étant  snpposc 
parfaitement  sec. 

Soit  V  le  voluniA  intérieur  du  ballon  pris  à  cette  mène  tem- 
pérature ;  (P)  y  son  poids  absolu ,  «jui  ne  change  jamais. 

Uaîntenant  supposons  quii  la  température  s'élève  de  à 
t  degrés  du  thermomètre  centésimal  ;  la  pression  atmosphérique 
restant  la  même,  et  égale  à  0*^,76.  Silesparoisdu  hallon étaient 
parfaitement  flexibles ,  le  Tolume  V  dugas  intérieur  se  dilaterait 
d'une  quantité  égale  à  V  .  0,00^75 . 1;  et  par  conséquent  ee 
volume  ainsi  dilaté  deviendrait 

V  (i  -i-r.  0,00375  ). 

Si  en  même  temps  la  pression  atmosphérique  change  «  et  de- 
Tien  t  p ,  ce  Toinrae  variera  encore  en  raison  inverse  des  pres- 
sions ,  et  par  conséquent  il  deviendra 

o™,76 

V.  0,00375)  « 

La  pression  p  est  exprimée  en  parties  du  mètre. 

Supposons  d*abord  que  le  gaz  dont  il  s'agit  soit  de  Tair 
atmosphérique.  Comme  les  poids  absolus  ne  changent  point» 
ce  volume  d*atr  dilaté  aura  encore  pour  poids  absolu  X  ;  mais 
il  excédera  le  poids  du  volume  d'air  que  le  ballon,  supposé 
Inflexible,  pourrait  naturellement  contenir  ,  si  on  le  remplissait 
d'air  pris  dans  les  nouvelles  circonstances  de  température  et 
de  pression. 

En  effet,  si  le  ballon  est  de  verre ,  dont  la  dilatation  cubique 
«cil  K  pour  chaque  degré  dn  thermoraèfrr  rpnlésiinal ,  la  dila- 
tation de  son  volume  ,  dopui;»  o  jiisfju  a  f  cK  i^rts,  sera  K.V  f ,  et 
par  conséquent  sou  volume  intérieur  à  cette  température  sera 

v(i+itO. 

Tel  sera  donc  aussi  le  volume  d'air  qu'il  pourra  con^eoir. 
Il  est  iacik  d'en  connaître  le  poids  ;  car  puisque,  dau»  les  cir- 
fonstances  où  ïon  opère ,  le  volume 

Y  (  I  +  / .  0,00375) .  2^ 
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•  peur  poidi  X  ^  roaité  d«  voluine  pèsera  proporlionnèllaiieAt 

V  (  I     1 .  0,00375  )  .  o",76* 
et  par  conséquent  le  volume  Y  (  1      K/)  pt'&cra 

X(i4-K/);> 
(  i  -f»  #  .  0,00376)  .  o"»»76' 
Suppoiont  maintenant  qii*apm  avoir  effectué  nu  vide  partit 
dent  le  ballon ,  on  le  pète  dans  les  cireonstances  de  pression  et  de 
tenapératu^  que  nous  venons  de  considérer  ;  et  soit  P  son  poids 
observé  avec  des  balances  très-eiacle».  Ce  poids  sera  moindre 
qu'il  lie  serait  si  la  pt'sée  était  faite  dans  le  vide;  car  les  corps 
plongés  dans  un  fluide  pesant  y  perdent  toujours  une  partie 
de  leur  poids  «  égale  an  Tolune  de  ce  fluide  qa*iJs  déplacent. 
Ainsi  le  ballon  pesé  dans  Tair  »  y  perd  d'abord  on  poids  égal  à 
X(i+K#)» 

 ^  — ,  pour  le  volume  de  sa  capacité  inté« 

(i         0,0037 j).o",76 

rieure  j  plus  une  petite  qiianliU  (|^ue  nous  liOTiimeruns  e  ,  et  qui 
représentera  le  poids  du  volume  d  air  équivalant  au  volume  du 
verre  dont  le  ballon  est  formé ,  ainsi  qu*à  celui  du  robinet  et 
de  la  garniture  de  ouivre»  11  est  fttcile  de  Toir  que  eette  quan- 
tité e  est  très-petite  ;  car  si  Feuveloppe  de  verre  était  sphértqne  » 
et  avait  ponr  épaisseur  o", 001  ,  que  le  rayon  intérieur  de  la 
sphère  fût  par  exemple  o"»,i  ,  le  volume  de  la  coucbe  solide, 
qui  forme  Tenveloppe  de  verre,  ne  serait  que  7^  du  volume 
total. 

I>'aprés  cela ,  la  perte  totale  de  poids  du  ballon  dans  l'air ,  à 
la  température  # ,  et  sous  la  pression  p ,  sera 

^('  +  '^')/-  

^  I  4-  '  •  0,00375)  o",76 

et  puisqu'après  cette  diminution ,  on  lui  a  trouvé  le  poids  ap- 
parerit  P,  la  somme  de  ces  quatitîtés  devra  composer  le  poids 
absolu  T;  qn*il  aurait  réellement  si  on  le  pesait  dans  le  vide, 

c'&st-à-dire  que  l'on  aura  Téquatiou 

- '  +  0.00375) o-,76  +  *• 
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MaîntenaDt  supposons  que  Ton  ouvre  le  ballon ,  et  qu'on  le 

remplisse  d'un  gaz  quelconque  pris  à  la  température  t'  et  soni 
la  pression  atmosphérique  p  .  Si  1  on  iKunnir  V  1»  inuds  «1ère 
mcoie  gaz  que  le  ballon  aurait  pu  contenir  a  ia  température  de 
la  glace  fondante ,  et  sons  la  pression  o^^yô  %  il  est  clair  «pi^à  la 
température  t\  «t  sons  la  pression  p\  il  en  oopticndiia  an  poids 
exprimé  par 

(I  -f-*' .  o,oo*3y6}  o'",76  ' 
car  on  peut  appliquer  ici  tous  les  raison nemens  que  nous  avoni 
faits  il  n'y  a  qu'un  instant  pour  l'air  aimospiiérique.  Ce  poids  do 
gax  s'ajoutera  donc  au  poids  primitif  4u ballon ,  si  on  le  pèse  de 
nonvcan.  Mais  d'un  autse  côté  «  en  supposant  cette  s^onde 
pesée  faite  dans  Tair  atmosphérique  à  la  température  t**  et  sou» 
la  pression p*\  lesquelles  peurent  être  en  général  différentes  dea 
précédentes^  le  ballon  perdra  dans  l'air  un  poids  égal  à 

(  I  H-  t" .  Ojooî/ô;  o'",76  * 
en  désignant  par  e"  |e  poids  d'air  équivalant  au  volume  des 
enveloppes ,  o'estpîiHlire  ce  que  devient  e,  quand  on  j  chango 
I  en  i"  et  p  en  p'.  Supposons  qqe  P*  ^tt  le  poids  apparent  du 
ballon  ainsi  rempli ,  et  observé  dans  les  nouvelles  eiroonstanoes 
dépression  et  de  température;  son  poids  absolu  et  primitif  (P) 
sera  encore  à  son  poids  apparent  P  ,  plus  ce  q\i  il  perd 
dans  Tair,  moins  celui  du  gaz  inlroduit  dans  son  intérieur» 
ç'est-^i-rdire  qu'où  aurj| 

^r;  —  r  -f-  ^  ^  ^  ^   0,00376)  «-,7« 

+     0,00375)  o~,76' 
égalant  cette  valeur  de  (P)  à  çcUe  qiii  résultait  de  1^  dernière 
pesée  I  on  obtient  l'équation 

o,oo375)  o'»,76 (  I  -H. o,oo37Ô)o«,7tï 

T(i-fK/')/>' 
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La  qiianlité  e,  qui  répond  aux  enveloppes ,  étant  toujours  trr^- 
petite ,  on  peut ,  sans  erreur  appréciable ,  y  négliger  les  varia- 
tions da  baromètre  et  du  tbennomètre.  Cela  sera  d'autant 
plus  permis,  que  les  pesées  se  font  à  des  températures  générale- 
ment peu  différentes  les  unes  des  autres.  Alors  on  aura  séparé- 
ment «  =s  o ,  puisque  ^  ne  diffère  de  e  qu*en  vertu  de  ces 
variations,  et  ainn  notre  équation  deviendra 

o=P''-«P+_IIl±^ii>l«  _  ^('+K0/> 

(i-f /^.o,oo375)o-»,76  (i+l.OjOoSjSj.o-jyô 

(i-f-f'.o,oo375)o-,76*  ^  ' 

Si  le  gas  que  Ton  pèse  est  de  Tair  atmosphérique ,  on  aura 
Y  es  X.  fin  faisant  cette  substitution  dans  notre  équation,  elle 
ne  contient  pins  que  X  dlnconnue ,  et  Ton  en  tiie 


{P"-P)o«»,76 


1  +'-o,oo375      t-H'.o,oo37S      i  0,00375 

On  pourra  ainsi  tlrterminrr  X  par  expérience.  Quand  X  sera 
connu  ,  on  f.  ia  dti  nouvelles  pesées,  en  remplissant  ie  ballon 
avec  d'autres  gaz.  Alors  J'éqnalion  (3}  ne  renfermera  plus  d'in- 
eounue  que  Y ,  et  elle  donnera 

\  ^  1'' .o^oKjù-^^        lo)"' •  O|0oi75  , 

(  1  -f  K  V  ')  p  • 


n  faut  se  rappeler  que ,  dans  ces  formules ,  les  quantités  affectées 
de  divers  acooii  se  rapportent  à  de*  tircou&unces  différentes , 
savoir  ; 

^»    P»  P>    à  la  pesée  du  ballon  vida.; 
'  *  p'  »         à  rintroduction  du  gas  ; 

p",  P%  àiapeiécdnbaUonplebdegaa. 

Bans  rétftt  acti^el  de  la  physique ,  la  vaJt  ur  de  X  peut  être  cal- 
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culctf  directement ,  lorsqu'on  ci>ijiiait  \r  wulumt^  Y  du  ballon  n  U 
temp<*rahirc  de  la  place  fondaiilr.  l'n  vdvi ,  on  sait  atijourd'lmi , 
avec  une  très-grande  exactitude ,  ce  que  pèse  un  litre  dairal^ 
mosphcrique  sec ,  pris  à  cette  température,  et  sous  la  presfion 
de  o™,76  :  soit  A  ce  poids ,  que  nous  déterminerons  dana  nn  dea 
paiagraphea  suiTan».  Si  l'on  anppose  le  volume  V  pareillement 
«sprimé  en  litres  ,  on  aura 

X  =  VA} 

il  ne  restera  donc  plus  qn*è  déterminer  le  Tolnme  V  par  expé- 
rience. Or,  nons  ayons  tu  ,  page  A069  comment  on  peut  Tobte- 
nir  en  pesant  le  ballon  plein  d*eau  distillée  à  une  température 

connue,  et  réduisant  tous  les  résultais  à  la  température  de  la 
glace  fondante.  Nous  donnerons  dans  peu  uu  exemple  de  ce 
calcul. 

On  pourrait  encore  jauger  le  ballon  directement  avec  de» 
mesures  de  capacité.  £n  le  remplissant  ainsi  d'eau  distillée  ,  à 
la  température  de  quatre  degrés  centésimaux ,  on  coonaitrait 
immédiatement  son  volume  en  litres  et  centilitres  k  cette  tem- 
pérature. Mais  il  faut  pour  cela  que  les  mesures  de  capacité 
dont  on  &ît  usage  soient  trés«exactes  ;  et  encore  cette  méthode 
ne  parait  jamais  devoir  être  aussi  sikre  que  celle  des  poids. 

Quand  on  connaîtrait  ainsi  le  volume  Y'  du  b>llon  à  4  ,  ou 
obtiendrait  aisément  son  volume  Y  à  la  température  de  la  glace 
fondante;  cji'  si  la  dilatation  cubique  de  la  matière  4U1  le 
compose  est  K  pour  chaque  degré  centésimal ,  on  aura  évidem- 
ment 

V 

V(i+4K.)  =  V'i     par  conséquent  V  =  j-—^ 

.  Si  l'on  filsail  le  jaupjeage  à  une  autre  tmiptiaturc  ,  il  fau- 
drait uon-seulcmcut  effectuer  cette  réduction  ,  mais  encore  il 
faudrait  avoir  cj^ard  à  la  dilatation  de  la  matière  dont  les  me- 
sures sont  formées ,  et  réduire  leur  volume  a  la  température 
de  4%  pour  laquelle  ellea  sont  calculées  j  mais,  je  le  répète , 
^fuand  on  emploie  ce  moyen  de  jaugeage ,  on  ne  peut  guère 
•espérer  d'atteindre  une  si  grande  précision  que  par  les  poids. 
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Il  nous  reftte  tncart  une  remarque  importante  à  faire  sur  la 
formule 

(P--P).-.76+  -  Ml^r^ 

.0,00375  i-|-^'0»oO'^75 

~(HrK7'T7^ 

On  Yoil  que  le  terme  dépendant  de  X  devient  nul ,  quand 
i^t'  tUps^p",  G*eat-è-dire ,  quand  les  dens  pesées  du  ballon 
plein  et  du  InUIou  vide  sont  faites  i  la  mémt  température  et 
à  la  même  pression.  Il  7  a  beaucoup  d'avaouge  à  ce  que  celte 
compensation  ae  fasse  ainsi  dVUe-méme,  parce  qu'alors  on  est  in< 
dépendant  des  erreurs  que  Ton  aurait  pu  commettre  sur  la  Taleur 
de  X  ;  mais  ce  cas  arrivera  bien  rarement ,  et  I*on  sera  presque 
toujours  obligt  ii  avoir  recours  aux  corrections.  Ou  peut  inéine 
remart^uer  que  le  terme  en  X  est  rendu  plus  sensible  par  le 

dénominateur  ,      1    .  .  ,  qui  est  toujours  une  frae- 

I  +  i'  .  0,00375  ^ 

tion  quand  on  observe  à  Tair  Kbre  et  sous  la  pression  ordi- 
naire de  l'atmospbére  ;  et  eu  effet  ^  j*ai  eu  Koccasion  d'observer, 
par  expérience,  que  les  corrections  provenantes  de  ce  terme  ont 
un  effet  trés-sensible  dans  la  d^termiuition  du  poids  absolu 
des  gas. 

S'il  n'est  pas  possible ,  en  général ,  de  faire  évanouir  le  terme 
affecté  de  X ,  il  faut  du  moins  s'efforcer  de  duninuer  sou 
iuliuence  ,  et  l'on  y  parviendra  en  effectuant  I«'spes(^»'s  du  balluu 
pk'iii  et  du  ballon  vide,  à  des  températures  aussi  peu  diffé- 
rentes Tune  de  l'autre  qu'il  se  pourra.  Alors  la  différence  des 
deux  termes  en  X  sera  extrêmement  petite.  U  J  a  même  un 
autre  avantage ,  plus  important  peut-être ,  à  prendre  cette  pré* 
caution.  C'est  qu'alors  la  petite  coucbe  d'eau  que  feuTcIoppe 
extérieure  du  ballon  enlève  à  l'atmospbére  sera  sensiblement 
la  même ,  tandis  que  si  l'on  opérait  à  des  températures  très- 
différentes,  et  dans  des  états  de  l'aîr  très-divers,  cette  couche 
pourrait  être  fort  différente  dans  les  deux  cas;  et  comme  sou 
poids  fait  j>artie  du  poids  absolu  (P) ,  on  voit  que  celui  ci  » 
ique  nous  avons  supposé  coiuiaul  dans  le  calcul,  serait  réelle- 
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ment  ▼ariable.  Dans  une  suite  <l*eipért«iices  que  non*  tTon» 
laites,  H.  Arago  et  moi,  ponr  déterminer  le  poids  des  diffé- 
rens  gaa,  e^cpériences  qui  vont  bientôt  nous  senrir  ponr  appli- 
quer nos  formules,  nous  avons  eu  toujours  la  précaution  de 

rapprocher  ainsi  îc  plu»  possible  les  terapératiirps  de  nos  po- 
sées j  mais  je  sais  (jue  d  .iiun^s  physiciens  soûl  luinbés  dans  de» 
ferreurs  assez  graves  ])our  avoir  iit'îjlîpé  rctlr  j)rccaution. 

On  pourrait  encore  obviera  tous  (  inconvénient  ,  et  d'une 
manière  plus  rigoureuse  peut-être,  en  répétant  une  seconde 
i«is  la  pesée  du  ballon  vide,  après  avoir  fait  la  pesée  du  ballon 
plein  de  gaa.  £n  effet  |  nommons p'*'  et  i*"  la  pression  et  la  tem-* 
pérature  correspondantes  à  cette  pesée ,  et  désignons  par  P"'  le 
poids  du  ballon  vide  observé  dans  Tatr  :  on  pourra  substituer 
ces  données  à  la  place  de  j»,  l,  P  dans  la  formule  généiaki  qui 
donnera  alors 

(r-P  )o  .76+  ,+^.„,„«375-  o,«.à74 


Cette  valeur  de  Y  devant  être  égale  à  la  précédente,  onpeuK 
les  ajouter  ensemble ,  et  Ton  aura 

^  J    »7  .0,00375      l-f-^.  0,00375      i-f-l  ".0,00375 
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Dans  les  circonstances  «rdinaivea  de  Tatmosphère ,  et  ce  son^ 
les  seules  qu'il  nous  faille  envisager»  la  pression  et  la  tampâra* 
ture  n*éprouveront,  en  quelques  heures,  que  des  variation» 

très-petites  et  progressives;  de  sorte  que  la  pression/»"  et  I4 
température correspondantes  à  h  [i^sée  intcruictiuiire  , pour- 
ront être  regardées,  sans  erreur  sensible ,  comme  des  moyennes 
arilhmciiqurs ,  entre  les  pressions  extrêmes  p  p"  et  les  tem- 
pératures t  l"\  relatives  aux  deux  pesées  du  ballon  vide.  Par 
conséquent,  à  moins  que  les  variations  de  ces  élémens  n'aient 
«té  cittaordinaifcmiQt  Gonaidérabi«S|  od  pourra  les  regaidcit' 
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eonme  m  compeosflnt  dans  les  termet  en  X  ;  alors  ces  termes 
disparaîtront  d'eux-mêmes,  et  la  formule  ainsi  réduite ,  don- 
nera ponr  Y  cette  '?aleâr<très-sîmpliP 

[f—ÇLtîZ)]  (,+t'.o,oo375).o-,76, 
T  =  -  î—  

dans  laquelle  il  iaui  se  rappeler  quel'  et  p'  sont  relatifs  aux, 
circonslancps  de  rintroiluclion  des  gaz  dans  le  ballon,  et  qtie 
P'  ,  P,  P"'  sont  les  j>oi(îs  observés  du  ballon  ,  soit  plein  ,  soit 
Tide.  Cette  formule  ,eitrèinenieiit  simple ,  me  parait  aussi  la  plus 
exacte  que  Ton  puisse  employer  lorsqu'on  suppose  le  ballon  , 
les  gax  et  Tatmosphère  parfaitement  secs.  Mais  ce  n*est  pas  là 
le  cas  de  la  nature  «  et  pour  s*ea  rapprocher ,  il  faut  avoir 
égard  à  la  quantité  de  vapeur  aqueuse  qui  peut  être  contenue 
dans  les  gas  et  dans  l'air  ;  car  lorsqu'on  opère  à  des  tempéra- 
tures au-dessus  de  lo^,  cette  circonstance  influe  três-scnsible« 
ment  snr  leur  poids. 

a**.  CahiUdu poids  aàsoiu  d&  Pair  et  des  gaz ,  en  ayant  égard 
à  la  vapeur  d^eau  ^*ià  peuvent  contenir  ou  qui  peut  se 
trou9er  dans  VaÈmospKere^ 

Pour  calculer  cette  influence ,  nous  supposerons  d*abord  Tair 
ét  les  gax  parCaiiement  saturés  d'eau.  La  force  élastique  de  la 
Tapeur  d*eaa  qui  y  sera  contenue,  à  diverses  températures ,  sera 
donnée  par  la  formule  de  la  page  277  ;  et ,  pour  en  déduire  le 
poids  correspondant  de  cette  vapeur,  nous  ferons  usage  du 
résultat  trouvé  par  M.  Gay-Lussac,  qu'à  force  élastique  égale 
et  à  la  m^me  température  ,  le  poids  de  la  vapeur  d'eau  est  || 
ou  ^  du  poids  de  l'air  almosphéiique  sec  (i). 

Nonimons  toujour  s  X  le  poids  du  volume  d'air  atmosphé- 
rique s<  c  contenu  dans  noire  balloo,  à  la  leuipératurc  de  la  îjlacc 
fondante,  et  sous  la  pcession  de  0^,76;  puis  supposons  que 

(0  DeMUMinn  «t  Watt  avaient  trouvé  poat  ce  rapport  oa  \.  Mats  !«• 
moyen*  qu'ils  avaioiit  «mployés  étaient  bcancoop  moins  cMct»  i|ae  ceux 
dont  M.  Gay-Losiic  a  âit  osafe,  et  que  aow  avons  espoeée  plot  ksvt^ 
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la  température  denenne  /  el  la  pression  p.  Notre  iMillon  ,  dam 
ces  Donirelles  eirconstaoees ,  conliendrait  nn  antre  poids  d*air 
atmosphériqae  sec ,  qui  aurait  pour  expression 

(  i  4-  r. 0,00375 )  o™,76* 
Si  cet  air  e&l  saturé  d'eau,  son  poids,  sous  le  même  Tolnme, 
sera  différeol ,  à  cause  de  rinégaiité  de  poids  qui  existe  entre 
Ja  vajieur  d'eau  et  l'air.  Ponr  apprécier  cette  différence,  oIh 
servons  qu'à  égalité  de  pression  de  température,  le  poids  d'nn 
égal  ▼olome  de  vapeur  d'eau  serait  les  \  du  précédent  »  ou 

8  (i -I- f .  0,00875)  o", 76 
Mais  la  Icnsioti  de  la  vapeur  dVau  à  la  1<  lup  rnture  t  n'est  pa» 
Cffale  à  la  [>i  eshu>ii  p;  car  cela  ne  pourrail  arriver  ainsi  qu'à 
la  terapc^ralure  de  IVbullilion.  Soil  en  général  T  sa  tension 
réelle  ;  alors  le  poids  précédent  devra  être  cliangé  «lans  le  rap-* 
port  de  T  àp^  proportionnellement  aux  pressions;  de  sorte  qu*ii 
deviendra 

SX(i-hKf)T 
S  (  t  +  «  0,0^375  )  o",76  * 

Cette  quantité  de  vapeur  d  <  ,m  rt mplact^  un  poids  d  air  d'un 
volume  égal  ,  c'est-à-dire  dom  le  i)oids  cit 

(1  +1. 0,00375  }o«,76' 
Ainsi,  le  poids  absolu  du  mélange  d'air  sec  et  de  vapeur  d'esa , 
que  le  ballon  renferme  daus  ces  circonstances,  a  pour  expression 
X(i-^Kt)p  X(i-fKOT 
.  0,00376)  o«,76     (i  +  r .  0,00375)  o*,76 

8  (1  -j-   0,00^75 ;  o  ',76* 

qui  se  réduit  à 

(  I  4-  r .  0,00375  )  o^yÔ 
Celte  quaotiié  exprimera  i  a  perte  de  poids  du  ballon  dans  Tair  » 
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tn  supposant  qa*on  le  pète  dans  les  circonsianœs  préc^deotes 
de  pression»  de  température  et  dliumidii<^.  Si  donc ,  en  le  pesant 
ainsi  «  après  j  aTotr  fait  exactement  le  vide  «  on  lui  trouve  nn 
certain  poids  P  »  ^on  poids  absolu  (P)  sera  égal  à  la  somme 
lie  ces  quantités,  plus  le  poids  «  de  l'air  correspondant  aux 
«nveloppe^i  c*est-à-dire  qu*on  aura  l'équation 

Ce  résultat  est  précisément  analogue  à  l'équation  (1)  de  la 
pag.  35q  ,  et  il  se  confond  avec  elle  quand  on  suppose  Tss:  o  | 
c'est-a  dire  quand  Tair  est  supposé  parfattemeol  sec. 

Avant  d'aller  plus  loin  «  nous  ferons  une  remarque  impor- 
tante. Lorsque  l'on  ouvre  sur  la  machine  pneumatique  un 
récipient  oti  Ton  a  fait  le  vide  depuis  quelques  heures ,  on  j 
trouve  ordinairement  la  tension  de  la  va|)eur  d'eau  qui  cot:^ 
'Vient  à  cette  température,  La  rabon  en  est  que  les  parois  du 
ballon  et  des  tuyaux  delà  pompe  ,  à  moins  d'avoir  été  préala-» 
bleiiicrit  sécliées  pai  des  stLs  ,  sont  lonjotirs  cotx\rrles  d'une 
petilf  rouelle  d'can;  cl  cVst  Cftle  couclif  (jtii  fournil  datjs  le 
vide  la  quaniilé  de  vapeur  d'eau  lu  e»'>baire  pour  l'état  pré- 
sent de  la  température.  Celte  vapoiisaiion  ne  se  fait  pas 
d'une  manière  instantanée,  pane  que  l'affinité  du  vase  et  des 
parois  du  tujau  s'y  oppose;  il  faut  un  certain  temps  pour 
qu'elle  ait  lieu  d'une  manière  complète.  Aussi  peut'-on  épuiser 
la  vapeur  presque  entièrement  »  en  pompant  avec  rapidité  ; 
mab  après  quelque  temps  elle  reparaît ,  quoique  tout  accèa 
soit  parfaitement  fermé  k  l'air  du  dehors.  Ce  renouvellement 
continael  de  la  vapeur  aqueuse  développe  dans  l'intérieur 
du  ballon  une   tension  qui  permet  d'en  extraire   i\ur  plus 
c xacirinciit  ,  v\  l'on  pourrait  dire  en  totalité.  Car,  en  onérant 
ainsi  av»'C  les  excellentfs  niarliincs  que  31.  l'orlin  a  construites* 
on  lintt  par  n  avoir  plus  absolument  dans  le  ballon  que  la 
tension  correspondante  à  la  vapeur  d'eau ,  pour  la  tempéra- 
ture à  laquelle  on  opère;  de  sorte  que  Ton  y  peut  alors  re- 
garder le  vide  d'air  comme  absolu.  Cela  vient  de  ce  que  la  ten» 
sion  permanente  de  la  vapeur  est  asses  forte  pour  soulever  les 
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soupapes  (li'S  pompes ,  au  lieu  que  l  aîr  <;ec  une  fois  ré<tm(  â 
une  densité  trcs-faibie,  oe  pourrait  plus  produire. cet  effet,  ht 
mélange  de  la  vapeur  aqueuse  permet  donc  d'exiraijre  tes  der- 
nières particules  d'air,  que  l'on  ne  pourrait  pas  eolervcr  ai 
elles  étaient  seules  (i).  < 

Nous  adopterons  d'abord  cette  supposition  dans  les  calcula 
quÏTont  suivre.  Alors  si  Ton  introduit  dans  le  ballon  un  nou- 
veau gas  saturé  d*humidité,  l'introduction  de  ce  gas  aura 
d'abord  pour  effet ,  de  prccipirer  sur  les  parois  intérieures 
toute  la  vapeur  d'eau  qui  s'ctait  ainsi  exUalcf  ,  et  qui  se  trouvait 
encore  dans  le  ballon  quand  on  l  a  pesé  après  l'avoir  viiU  tl  j  r. 
Par  conséquent  lor.stju  ou  le  pèsera  de  nouveau  ,  après  l  avoir 
rempli,  l'a njjmenta lion  de  son  j)oiils  sera  uiu({ue!u« m  due  au 
volume  du  gaz  humide  qu'on  y  a  introduit;  quelle  que  bo'il 
d'ailleurs  la  quantité  de  vapeur  d'eau  qu'on  ait  préalabiement 
extraite  du  ballon  »  à  force  d'y  faire  le  vide. 

Or ,  le  poids  de  ce  volume  de  gaa  bumide  est  facile  à  calculer; 
car  en  supposant  qu^on  l'ait  introduit  à  la  température  t'  et 
aous  la  pression p'  «  son  poids ,  s'il  était  sec  «  serait 

(i  -j-    .  0,00375  )  o*,7(i  ' 

Y  étant  toujours  le  poids  que  le  ballon  peut  en  contenir  à  la 
température  delà  glace  fondante ,  et  sous  la  pression  de  o"',76» 
Hais  puisque  ce  gas  est  saturé  d'eau,  si  T' est  la  tension  de  lu 
vapeur  d'eau  dans  les  circonstances  indiquées,  on  voit  qtt*il  ren- 
ferme un  poids  de  cette  vajfeur  exprimé  par 

5X(i-f  K^'ir 


(1)  On  voit,  par  un  Mémoire  d«  M.  Sineuihoii,  inséré  dan»  les  Tran* 
SSetiolU  pbiloMphiques,  qu'il  arrivait  à  UD  résultat  semblable  itvec  se» 
madiinet  pueDDatiqQes,  c'est-à-dire,  qu'il  faisait  un  vide  paffaitpar  le 
«koyeu  d«  b  tciuion  de  la  vapeur  d*ean.  Mais  la  théorie  des  Tspeiirs  n'était 
pas  aioTi  asiea  «ovpUla  pour  qui!  p&t  soivie  le»  eonscqoencts  de  co 
tésaluc. 
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c*eftt-à*dire  pr^cSiémciit  autant  <iu*il  pourrait  ft*en  élerer  dan»  I« 
bslloii  yîàt  k  cette  température  ;  ceci  résulte  des  expérieuces 

de  Saussure  et  de  iJalloi».  Ltlie  quaritik-  de  ^apetu•  atjueuse 
remplace  dans  le  ballon  un  volume ilo gaz  dont  la  force  élasû<^u« 
âetait  T  ftt  qui  aurait  par  conséquent  un  p4)idi  é^ai  à 

T(i-f-Kf')r 


Aiofi  le  poids  absolu  du  mélange  de  gas  et  de  Tapeur  introduit 
dans  le  ballon  «  sera  exprimé  par 

Y{i^Kt')p'  Y(i'i-K.t')r 

(i  -f-  <'  ,  o,oo37Ô  )  o*.76     (  1 4^  i'  •  0,00376)  o"»,7Ô* 

5X(i-fKi')r 

«(i  +  f'  .  0,00075)  o'»,76' 

ou  en  réduisant 

Y(,-f  Kl')  fy— r)  ,  ,5X(i4-K/*)T' 


(1  -f    .  0,00375)  o'",76     8(14-/.  0,00376 }  u"S76  ' 

Le  ballon  rempli  de  cette  manière ,  étant  pesé  de  nouTcau  à  la 

température  et  sous  la  pression p'*  dans  Tair  atmosphérique 
liuuiide ,  perdra  une  partie  de  son  poids  égale  à 

(i  -i-  t'' .  0,00*^75  j  o"",;»»  ' 

Si  donc ,  dans  cette  pesée ,  on  lui  trouve  un  poids  son  poids 
absolu  (P)  sera  égal  à  la  somme  des  poids  observés ,  pins  le  poids 

qu'il  perd  dans  Tair ,  moins  le  poids  du  gaz  introduit  dans  son 
intérieur,  c'e&t-a-dire  qu'on  aura 

^  '~    ''" 0,00375) o'»,76  ti+«'.o,OQ375)o-,7'> 


8  (i-fi' .  o,oo375jo«,76 


«'étant  le  poids  du  Tolume d'air  égal  i  celui  des  enveloppes  ;  c*est- 
à*dîre  ce  que  devient  e,  quand  on  7  change  tpTtn  t'p" 
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Si,  de  cette  équation,  ronretnndieréqnation(i)yrdttiTe4  Ift 
peiée  du  ballon  ▼ide ,  (P)  disparait ,  et  il  rate 

.  o,oo375)o»,76      (  i  -f  f .  o,oo375}o«,76 

Y{i+Kn(p-r)  5x(i-f-Kor 

(!->-£'.  o,oo375)o«,76     8 (  i  -I-  r' .  o.ooS  75)o«,76"*"  * 

Ici ,  de  raénic  que  dans  le  eas  des  gaz  secs ,  nous  devons  regarder 
€  ete*  eonune  des  quantités  extrêmement  petites  ;  et  en  outre  kt 
peiéet  n'étant  jamais  Cûtet  à  des  tempërttnret  trèt-différentea 
lea  onet  des  autres ,  nous  pouTons  sans  erreur  apprédaMe  j 
négliger  lea  Taiîations  de  pression ,  de  température  cl  d'iiumî-» 
dité.  On  a  donc  alors 

et  notre  équation  générale  se  réduit  à 

(  i  -|-   .  0,0087  5)o",76    (  I  "h  ^ .  0,00875)  0^,76 

_  Y(i-hK/-)(/>--r)  5x(i-fKf^)r 

(1 4- 0,00375; o»,76    b(i-f ''•OiOo375)o»,76' 

Si  le  gaa  que  Ton  pèse  est  de  Tair  atmosphérique ,  on  aura  X. 
En  faisant  cette  substitution  dans  notre  équation ,  die  ne 
tient  plus  que  X  d'inconnue ,  et  l'on  en  tire 

(P*  — P)  .  o«,76  


^-(^■^■K/M,y.---TT~(i:-4-Kf')(/^'--ir)  (i-hK/")y-ir) 

i-f-r.  0,00^76  1-^1^.0,00376         i+<'. 0,00375 

On  pourra  ainsi  déterminer  X  par  expérience;  quand  X  sera 
connue,  on  fera  de  nouvelles  pesées  en  remplissant  le  balloa 
aTCC  d'autres  gaa.  Alors  Téquation  (3)  ne  renfcrmeia  plus  que  X 
d'inconnue^  et  cl)e  donnera 

i-f.^  .0,00375  ^"^-—ï:fi^o,oo375~  i+<.o,oo375 

T' 

La  pesanteur  spécifique  du  gaa  comparée  à  celle  de  Tair ,  sera  ^. 
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Il  faut  toujonn  se  rappeler  qne  «  dint  cei  formules ,  les  quan- 
tités affectées  de  divers  aceens ,  te  rapportent  à  des  circonslanoet 
différentes,  savoir  ; 

/,  /) ,  T ,  P ,  à  la  pesée  du  ballon  vide , 

%\p\  T'y     à  l'Introduction  dn  gas  dans  le  ballon 9 

t^p"^  T'»  P*,  à  la  pesée  dn  ballon  plein  de  gas. 

Ces  formules  seraient  encore  exacte! ,  quand  niùme  l'air  cxté- 
riear ,  dans  lequel  les  pesées  sont  faites  ,  ne  serait  pas  saturé 
d'bamidité  ;  seulement  dans  ce  cas  T'  et  T'  e^qirîmeraîent  les 
tensions  de  la  vapeur  aquense  réellement  suspendue  dans  cet 
air.  On  pourrait  dire  la  même  chose  du  gaz  intérieur;  nais  il 
est  avantageux  pour  l'exactitude  des  eipériences ,  que  ce  gas 
soit  saturé  d'humidité,  afin  qu'en  s'introduisaut  dau^  le  ballon  , 
il  précipite  la  vapeur  d'eau  rjm  a  dû  se  détacher  de  ses  parois 
intérieures,  lorsqu'on  y  a  fait  le  vide.  Néanmoins,  lorsqu'on 
Youdra  peser  des  gaz  qui  se  combineraient  avec  la  vapeur 
aqueuse,  par  exemple»  le  gai  ammoniaque  et  le  gas  hydro* 
ehlorique»  on  pourra  encore  obtenir  la  même  exactitude; 
mais  cela  exigera  de  plus  quelque  préparation.  Il  fiiudra  hm 
d'abord  le  -vide  dans  le  ballon,  de  manière  à  ne  plus  avuir 
de  teii^ion  que  celle  de  la  vapeur  d'eau;  aprca  quoi  il  faudra 
absorber  cette  vapeur  par  un  alcali,  avant  de  peser  le  ballon 
vide*  Pour  oebiy  on  introduira  cet  alcali  à  l'état  solide,  dam 
l'espace  compris  entre  les  deux  robinet»  da  l'appareil ,  fig.  8S* 
On  fera  de  nouveau  le  vide  dans  cet  eapace  très-cxacte>* 
ment  ;  après  quoi  on  ouvrira  le  robinet  qui  communique  à  Tin- 
térieur  du  ballon.  En  quelques  instans  TalcaU  aura  absorbé  la 
vapeur  aqueuse  ;  on  refermera  le  robinet ,  on  détachera  le 
ballon  ,  et  on  le  pèsera.  £usuite  ou  y  introduira  le  gaz  comme 
à  l'ordinaire,  et  on  achèvera  l'opération  comme  psécédemment* 
Avec  ces  précautions ,  on  pourra  supposer  V  nul ,  et  l'opération 
ainsi  conduite,  sera  parfaitement  exacte* 

On  peut  encore ,  par  un  autre  artifice,  rendre  les  résultats 
indépendans  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  dans 
ratuio»pbère  à  l'époque  de  rexpérience.  Cet  ariiiicc  est  le  même 
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que  nous  ftTOils  déjà  employé  page  364  ,  pour  nous  rendre  indë- 
pendan»  de  la  valeur  de  X  et  des  Tanation»  de  pression  et  de 
température  de  Tatmosphère*  U  consiste  à  peser  une  seconde 
fois  le  ballon  vide ,  aussitôt  après  iju'on  Va.  pesé  plein  de  gas. 
Supposons  cette  opération  faite  à  U  température  sous  U 
pression  // " ,  avec  la  tension  T"'  de  vapeur  aqueuse,  et  soit 
V'"  le  poids  obstTvO.  On  pourra  combiner  cette  pesée  avec 
celle  du  gaz,  et  elle  devra  donner  de  mèiua  la  valeur  de  Y, 
qui  sera 

(P"_P"')0',76  ^^^A—^ 

X(.+K/M^"-ÎT')     X(.+K«"')(/>'"-iT  ) 
+    i+r.o.oo37i  ,+,"'.o^375 

Ajoutant  cette  T»Ieur  de  T  arec  celle  qui  i<nilte  de  la  preroiire 

pes(''c ,  11'  si'Lonil  membre  tic  l'équalion  contiendra  au  namém- 
leur  k»  termes  suivaii»  affectés  de  X 

l-p^'.  0,00375  14-^.0,00376 

I-f/".  0,00375 

Or,  în  pr^r^o  du  çnz  ,  qui  est  affectée  de  deux  aecen? ,  est  faite  à 
une  époque  intermédiaire  entre  les  deux  pesées  du  lialfori  vide. 
Ainsi,  en  supposant  que  ces  expériences  soient  faites  dans  Tin— 
tervalle  de  qodqnes  heures,  et  dans  un  état  peu  variable  de 
l'atmosphère ,  oe  qui ,  comme  nous  le  verrons  tout-à-rheure,  est 
une  condition  indispensable  d'exactitude,  il  arriTcra  en  général 
que  les  pressions  et  les  températures  auront  varié  progressi- 
vement. Alors,  si  le  terme  relatif  à  la  pesée  du  gas  l'emporte 
sur  ceins  qui  est  relatif  i  la  première  pesée  du  vide,  il  sera 
moindre  que  celui  de  la  seconde  pesée  ;  et  comme  d'ailleurs  les 
valeur»  absolues  de  ces  termes  seront  extrêmement  peu  diffé- 
renies  Its  uju>s  des  autre»,  on  pourra  les  regarder  connue  se 
compensant  exactement*  Faisant  doue  la  somme  des  deux  va* 
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leurs  de  T ,  et  ta  dÎTisant  par  2  «  pour  prendre  ia  moyenne 
entre  elles,  00  aora  simplement 

 S      J     ^        «  (14- f  .  0.00375) 

(1  ^  Kr')   //— T  )  • 
I  -|- 1'  ♦  0,00375 

Cest  la  foriimlc  qu'il  faut  employer  pour  les  gaz  saturés  d  e  au  , 
lorsqu'on  pcui  iaire  dva\  j>psées  ân  ballon  vide.  Si  l'on  \rut 
peser  <!<-s  ç^tiz  pn rf  iiteinent  secs,  en  ayant  soin  d'absorber  la 
▼apeur  aquctist  (jui  s'élève  en  faisant  le  vide,  comme  nous 
l'avons  prescrit  plus  haut ,  on  aura  =  o  »  ce  qm  simplifiera 
•ncore  la  formule,  et  alors  elle  donnera 

I^P'^—  LJH  /j  (^ij^t>  .0,00375)  o'»,76. 

^  =  '  O+KO/  

C'est  la  formule  qu'il  faut  nti]  loyer  pour  les  gaz  secs.  Elle  est 
la  même  que  nous  avons  trouvée  plus  haut,  page  365;  mais 
alors  nous  avions  suppose  que  les  pesées  étaient  faites  dans, 
une  atmosplière  parfaitement  sèche,  tandis  qu'avec  les  précau- 
tions que  nous  Tenons  d'indiquer,  on  peut  opérer  îiidifierera<- 
ment  dans  tous  les  élals  de  Tair* 

Cette  formule  étant  générale  pour  un  gftx  quelconque,  o» 
peut  également  a*en  servir  pour  avoir  le  poids  X  de  Tair  atmo- 
spliérîque.  H  faudra  seulement  introduire  dans  le  Uallon  cet 
air,  après  l'avoir  porté  à  un  état  de  dessiccation  complète,  et 
taire  les  pesées  du  vide  sec  avec  toutes  les  prccaulions  que  nous, 
avons  indiquées. 

Mais  pour  que  les  expériences  réussissent ,  il  faut  absolument 
que  la  température  et  l'état  hygrométrique  de  l'air  n'éprouvent 
pendant  les  espéfienoes  que  des  cbangemens  très-légers.  Car 
a*j]8  étaient  considérables,  Us  feraient  varier  la  petite  couche 
d'humidité  qui  s'attache  naturellement  aui  parois  extérieures 
du  ballon ,  et  qui  forme  une  partie  de  son  poids»  Or ,  pour  que- 
les  pesées  soient  comparables ,  il  faut  que  cette  couche  soît  con^ 
stanie,  et  c'est  ce  qui  arrivera  si  la  tcm]^érature  et  l'état  hygcor 
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mélrîquc  de  l'air  sont  à  Ix  ès-peu  de  chose  près  constans  pendant 
la  durée  des  opérations.  Je  ne  saurais  trop  recommander  aux 
observateurs  cette  condition  indispensable  pour  Teiactiiude. 

JTnsqu'ici  nous  ayons  supposé  qu'à  la  farear  de  la  Tapeor 
aqnense  élerée  des  paroii  intérieures  do  Iwllony  on  parrcnait  à 
extraire  abM^ameut  tout  l'air  qni  s'j  trovTalt  renfermé.  Cest 
en  effet  ce  qni  arrire  lorsqu'on  emploie  nue  ezccUente  macbina 
lineiunatiqne ,  teUe  qne  celle  de  Fortin ,  que  Tlnstiliii  possède. 
Mais  comme  il  eet  rare  d*aToir  un  pareil  instrument  à  sa  dbpo- 
ailion,  il  devient  nécessaire  d'examiner  les  correctious  qu  i! 
faudrait  faire  aux  cj(périences ,  si  la  machine  que  l'on  emploie 
ne  donnait  pas  le  vide  tont-à-fait  exactement.  On  vri  rn  que, 
dans  ce  cas  même,  on  peut  obtenir  encore  une  précision  presque 
aussi  grande ,  en  ayant  égard  à  la  quantité  d  air  qui  reste  dans 
le  ballon  lorsqu'on  le  pèse  $  toit  Tide»  soit  plein  de  fàz.  Dans 
cette  recherche  »  je  considérerai  le  gai  qne  Ton  j  iatrodait 
comme  étant  parfaitement  desséché.  Cette  condition  est  toujoura 
possible  ;  et  si  l'on  ne  s'y  astreignait  pas,  le  mélange  de  la  vapeur 
aqneuse  dn  gac  aveceelle  de  l'idr  raréfié  qni  reste  dans  le  ballots 
par  hypothèse,  compliquerait  considérablement  les  résultats. 

Je  suppose  donc  qu  après  avoir  cpuisc  i'air  du  ballon  autant 
que  possible ,  l'éprouvette  marque  encore  une  petite  tension. 
Une  partie  de  celle  tension  sera  due  à  la  portion  d'aîf  raréfié 
que  le  ballon  contient  encore^  le  reste  proviendra  de  la  vapeur 
d'eau  exhah^e  des  parois  intéricnres.  On  commencera  par  absor- 
ber complètement  cette  ^peur  an  moyen  d*an  alcali  solide 
introdnit  entre  les  deux  robinet»  de  l'appareil.  Alors  la  tension 
marquée  par  TéprouTctte  diminuera  et  se  réduira  à  une  très* 
petite  quantité  que  nous  nommeront  I.  Celle-ci  sera  uniquement 
due  i  une  portion  d*air  atmosphérique  sec  «t  faréfié  dont  fa 
poids  sera 

(i -f-'-o»oo375}  o'°,76* 
en  supposant  qwe  f  soit  la  tempt^ratnre. 

Ayant  ainsi  obtenu  imparfaitement  le  >ide,  si  Ton  pcsc  le 
ballon  dans  l'air  libre  à  la  température  t,  et  sous  la  pression  p. 


.  OES  GAZ.  3^5 

Il  perdra  comme  précédemmeot  une  partie  de  son  poidt  ég^  à 
oelui  du  fluide  qa*ii  déplace  «  c'eat-à-dire  égale  à  ^ 

(i  4-  <  •  0,00376  )  o",7(>  * 

Soit  P  ion  poida  aînai  observé.  H  fiiodca ,  pour  aToir  son  poidtf 
réel  et  alnolu  t  7  lyonter  le  poida  de  Tair  déplacé,  ploa  cdot 
dcaenveloppea  moins  celui  de  l'air  qu'on  y  a  laissé.  On  anm  ainii 

^  (i  +  i.o,oo375)o-,76    (i+<.o,oo375)o",76  ^  '  ^  ' 

1>  terme  e  représente  comme  précédemment  le  poids  du  volome 
d  air  otcjipé  par  les  parois  du  ballon. 

Nous  supposons  ici  que  le  vide  et  ia  pesée  sont  faits  à  la  même 
température  ;  en  soi  te  que  l'air  raréfie,  <[nl  reste  dans  le  ballon» 
peut  èire  supposé,  comme  l'air  extérieur^à  ia  température  c.  C'est 
en  effet  ce  que  Ton  peut  admettre  sans  erreur  sensible ,  en  négli- 
geant les  petitca  Tariations  de  la  température  sur  la  faible  quan- 
tité d*atr  intérieur,  dont  la  tension  est  I. 

Supposons  maintenant  qne  la  température  deyentnt  t*"  et  U 
pression  p' ,  on  aehèTe  de  remplir  le  ballon  aTcc  un  gas  parfaite* 
ment  desséché.  Ce  gas  se  mêlera  avec  la  portion  d*air  atmosphé- 
rique que  le  ballon  contient  encore  ;  et  puisque  le  ressort 
de  ce  dernier  est  1,1a  pression  supportée  par  lo  ga/  sera 
jp'  —  ê  ,  r'pst  à-(lire  qii'il  s'introduira  dans  le  ballon  un  vol^iime 
de  gaz  tel  que  s'il  était  seul ,  il  y  soutiendrait  le  baromcLie  à 
cette  hauteur.  Ici  nous  négligeons  toujours  l'effet  des  variations 
de  température  sur  la  petite  quantité  d*air  restée  dans  le  balloo. 
D'après  cela ,  le  poids  du  gas  Y»  qui  s'ajoute  à  ott  air  pour  comr 
pléter  la  piesnon  de  l'atmosphère  «  sera 

Y(i  +  KO  ^ 
(  1 4-  f* .  0,00376)  o»,76  * 

01  en  J  jotgumt  le  poids  de  Tair  intérieur ,  qui  .est 
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comme  noiurAvons  tu  toiit-à*l'beiire  «  le  poids  total  du  mélan^ 


lera 


(i-j-''. 0,00375)  ©",76      (1-^ /.OjOoSy^j  o"S76* 

Llntroduction  du  gas  étant  ainsi  faite,  si  Ton  pèse  de  ao«* 
Tean  le  ballon  à  la  tenpérainre  r',  et  so«s  la  pression /»*  »  il  per-^ 

dra  daiià  1  «iù  un  poids  exprimé  par 


et  si  on  Inî  trouve  pour  poids  apparent  P*,  la  Talenr  de  son 

poids  absolu  fP) ,  dt'iiuite  de  ces  données  ,  sera 

^  ^  (1+ 1. 0,00370)  o-^yô  o,oo375)o^76 

(i+/.o,oo375)o»,76  ^  * 

e"  étant  comme  ci-dessus,  le  terme  dcpendant  des  enveloppes. 
En  rclranchaiiulc  celte  équation  l'équation  (i),  le  terme  dépen- 
dant du  poids  de  lair  intérieur  disparait ,  et  il  reste 

X(  I  +  KO         JT  )       X  ( !  -f  K/)  (p^  \  T) 


(i-^-i  .o,uo375;o"',76  (i-|-f.o,ooj7i)o"',7(i 

+  e''— e. 


(14-/'.  0,00376}  o'",7(> 

Ici,  comme  dans  nos  premiers  ealcnk,  nous  povTons  négliger 
les  varîations  de  pression  et  de  température  dans  les  termes 

dL'peiitlùiis  des  enveloppes  j  cc  qui  nous  donnera  e"  —  e  =;  o. 
jUors  il  restera  l'équatiou 


o=F'-P+ 


{i+t" .  0,00375)0  "  ,7()     (  1 0,0037  6^o'",76 
Y(i  +  Kr'){//-0 


(i+/\o,oo375)o»,7(i' 


(3) 
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c'est-à-dire  absoîiHiieBl  la  même  que  équation  (3)  de  la 

page  370,  avec  cette  seule  différence  que  le  gar  intérieur  est  sec» 
et  que  sa  force  éJastique  se  trouve  réduite  à/>'  —  I  j  de  là  oa 
lire  la  Taleur  de  Y  . 

1 4- f'.  0,00375 

On  peut ,  de  même  que  nous  ravonsfaît  alors ,  rendre  les  expé-. 
riences  indépendante»  de  TéUt  hygrométrique  de  Tatmospiière» 

en  faisant  une  seconde  fois  le  vide  sec  jusqu'à  la  tension  I»  et 
pesant  de  nouvi  aii  le  l)aIlon  ;  car  si  cette  opération  se  fait  à  la 
température  f'",  sous  la  pression  /?'",  et  que  le  poids  observé 
soiiP'",  eu  combinant  celte  pesée  avec  celle  du  gaz,  on  aura 
encore 

—  (,  +  K/)(//-9j         '■       -  • 

I+t". 0,00375  •  '    ■■  ' 

Maintenant ,  st  Von  ajoute  cette  Taleor  de  T  à  la  précédente  « 

on  dt  iiioiUi  t  i  a  de  m«^me  que  toutes  les  variations  de*  circon- 
stances atmosphériques  devront  à  très- peu  près  s'y  compenser, 
quand  la  variation  de  la  pressiou  et  de  la  icmpciulnre  seront 
progressives  >  et  ainsi,  en  supprimant  les  termes  qui  s  jr  rap- 
portent «  il  restera 

r       (P  +  Ol     ^ |'.o,oo375)  o-»76 
T=  ^  ^  n   (C) 

Telle  fera  dmic  Vespresaîoii  du  poids  dm  gaa  sec  contenu  dans  le 
ballon ,  à  la  température  de  la  glace  fondante ,  et  sous  la  près* 
sion  de 001,76,  lorsque  les  expériences  auront  été  faites  a^ec une 

machine  pm  umahque  ,  qui  ne  (ionne  le  vide  sec  que  jusqu'à  la 
tension  ê.  Cette  tension  ne  fait  donc  que  diminuer  d'autant 
celle  du  ^az  que  Ton  veut  iiUroduirc  dans  le  ballon  ^  cl  il  eu 


Digitized  by  Google 


376  P£SAirTE0R  SPÉCIFfQITE 

résulte  seulement  le  ni<^rae  effet  que  si  le  ballon  était  £inuni^ 
de  tout  le  volume  de  l'air  atmosphérique  que  l'on  n'en  peut  pa* 
extraire ,  ce  volume  étant  supposé  réduit  à  la  pression  />'.  D'où 
l'on  voit  que  si  la  tension  6  est  fort  petite ,  comme  cela  arrive 
toujoun  quand  on  emploie  des  machines  pneumatiques  qui  ne 
sont  pat  cxeessÎTement  imparfaites ,  les  résultat»  ainsi  calculés 
aeront  ansii  cztcU  que  si  la  madiina  faisait  le  iride  tmitHi-Cût 
cxactcmeiit.' 

Cette  fonmle  (C)me  parait  la  plot  timple  et  la  plos  rigoiueiiflfr 
que  Ton  pnisie  employer*  Elle  suppose  seulement  que  les  gas 
quefon  pèse  sont  parfintement  desséchés ,  et  que  le  ballon  fcnB# 

ezaeteitfent,  de  manière  à  ne  point  laisser  rentrer  l'air  quand  il 
est  vide,  ni  échapper  le  ç^dtz  quand  il  est  plein.  La  première  d» 
ces  conditions  est  toujours  facile  à  obtenir  ,  ronime  nous  l'avons 
TU  ,  page  35a ,  défaisant  passer  le  gaz  à  travers  un  tube  rempli 
de  fragmens  de  muriate  de  chaux  ou  d*antres  sels  qui  absorbent 
l'humidité*  La  seconde  condition ,  savoir  que  le  ballon  ferme 
exactement^  dépend  de  la  sAreté  des  robinets  ;  et  elle  résulte  da 
la  perfcctbn  que  Tartute  met  à  les  construire.  H  fimdiu  donc  Isa 
Térifier»  par  l'expérience ,  avant  de  commencer  à  en  6ife  usage. 
Pour  cela  9  on  fera  le  ^ide  dans  le  liallon,  et  Ton  observera  In 
tension  qui  reste  encore ,  ainsi  que  la  pression ,  la  température  » 
et  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  dans  ces  circonstances.  Puis  oo' 
fe  rmera  le  ballon  ,  et  on  Tabandonnera  à  lui-ménie  pendant 
quelques  jours.  Alors  on  le  vissera  sur  le  plateau  de  la  ma» 
chine  pneumatique;  puis,  ayant  donné  quelques  coups  de 
piston  pour  vider  le  corps  de  pompe  »  on  rouvrira  le  balloa» 
et  Ton  verra  s*il  redonne  la  même  tension  »  en  ayant  égard  aux 
éhangemens  de  température  qui  ont  pu  feire  varier  la  force 
élastique  de  la  vapeur  d*eau* 

La  dernière  formule  &  laquelle  nous  venons  de  parvenir,  est 
si  simple ,  qu'elle  n'a  pas  besoin  d'exemple.  Je  me  bonieni 
donc  à  en  donner  un  pour  la  formule  de  la  page  $70 ,  dans 
laquelle  on  n*a  fait  qu'une  pesée  >du  vide  et  une  du  gaz ,  celui-ci 
élaiil  supposé  saturé  d'eau. 

Le  3  juillet  1806  ,  nous  avons  fait,  M.  Arago  et  moi  ,  une 
^eapcrlence  pour  délerminer  le  poids  du  gas  hydrogène  pua» 
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Les  cirooiistttiieM  de  l'opéniioii  furent  tellet  qn*on  le  toH  ici  : 

pesée  <îa  ballon  vîdp  ,      /r=2o*.()    /?  r=r  om,'j6i6  P=663S,26a 

introduction  du  gaz  s     /'=ai.4  ^'=o*,763oj 

pesée dabaUoDpleia,    l"=:Ao.6  y=o'»,76a2  P'=:66!ie,8a8 

Le  gaz  ëuit  saturé  d'eau ,  et  l'hygromètre  indiquait  un  état  de 

l'atmosphère  Irès-voisin  de  Thumidité  extrême. 

U  £aut  maintenant  introduire  ces  données  dans  la  fommle 

T  '«^    7   j*r    4^^.0,00375  1+1. 0,00^75  J 

Det  eipérienoet  pfMdcntct  nova  aTtienl  appris  qoe  la  'valeur 
de  X ,  c*«st-à*dirale  poids  de  Taîr  atmosphérique  contenu  dans 
noire  ballon ,  à  la  température  de  la  glaça  fondante  ,  et  ions  la 

presûon  de  o^fj6,  était 

X  =  75,25323, 

ce  qui  donne     log.  X  =  o,  â6o53i5. 

On  a  de  plus  la  dilatation  cubique  du  Terre  pour  un  degré  cen- 
tésimal , 

K  =  0,00002627 16«     log.  K.  :=  â>4 1 94ÔÔ5, 

Nous  UTons  dit  que  Tétat  hygrométrique  de  Tair  approchait 

b^aconp  de  Thumidité  extrême.  De  plus  ,  les  températures  et 
les  pressions  correspondantes  nnx  deux  pesées,  diffèrent  très- 
peu  entre  elles;  de  sorte  qtie  les  termes  qui  en  dépendent  se 
détruisent  presque  exat  lernent.  On  peut  donc,  sans  craindre 
d'erreur  sensible ,  stipposer  l'air  extérieur  saturé  d'eau  «  et 
prendre  pour  T  T' T'^  les  forces  élastiques  de  la  Tapeur  aqueuse , 
aux  températures  ff'  t'\  Ces  forées  élastiques  peuTcnt  se  eah 
euler  par  la  formule  de  la  page  277  ;  on  trouTC  ainsi 

T=:o«»,oiB5         X'sso^oigo  T*=so",oi82, 
par  conséquent 

^T=so,  0069  ^T''=o»,ooG8j 
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on  a  de  pins  les  presûoiu 

par  conséqaent 

y>  —  i .T  =  o",75 i7  ;/>'—T'=ï om,7.4^o  ;/?"—  J r'=o",755^ 
Mais  ces  colonnes  baroniétrîqM<?s  sont  observées  à  des  tempé- 

rnltirrs         >«'s  ;  \i  lani  \c%  r«''iluire  à  la  IfinptTaturc  de  la  glace 

f<»n<i;!rilo,  en  rolr:iiichaiil  iv^prctivemeiit  de  chacune  d'elles  U 

dilatation  correspondante  du  mercure.  Cette  correction  sera 

©"jyS/jT  .  20,  Q 
pour  la  première»  '    .  ^=  o^jooag; 

poarIa..cond.,   =  o-.oo29, 

t  .   .  ..       o%7564 . 3ioS6 
pour  la  troisième  >     1  ■  ■ .  =:  o^'^coac); 

de  sorte  que  les  colonnes  barométriques,  ainsi  réduites*  de^ 
Tiendront 

p^l  T— o™.:^! «  ;  =o'»,74i  i  ;  iT''=o«,7525. 

On  trouvera  ensuite 

14-^^  =  19000549;  t-^t  .0,00*575  =  i,o783'-5 
î  -f-  K '  =  I  ,ooo56i  ;  !-{-/'.  0.00375  =  i,oBoa5o 
1  +     =   ooo54 1  ;       i+t,  0,00875  =  i  ,077950 

On  a  de  pins  la  valeur  de  X.  Avec  ces  élémens*  on  trooTCia  (t) 

x(i.fKO(/>''~ÎT")  _  ; 

.+»".o,oo375  -^''"^^i 

Hi±H!£^=5. 078947. 

Ce  .'  oni  Ifs  tcrmrs  <lt  pcndans  des  deux  pesées  du  ballon  plein 
cl  A  ide  ;  on  voit  qu'ils  sont  presque  égaux  entre  eux.  Ainsi  leur 
difTérence,  qui  entre  dans  la  formulct  sera  très-petite^  cette  dif* 

fcrrnrc  sera 

 —-5  — —  5—'  =  os.ooggoo. 

1 4*  r.  0,00375  i-|-<.o,oo37d 

Ajoutez-y   (!*"— P).o%76=  o«,43<*i6, 

vous  aurez   0,4  *0148, 


(1)  Toas  ee«  ealcaN  dnivetit  •  rlfieelner  par  logariibAss.  Cest  U  Mal* 
manièrt  de  le*  bir*  promplemsat  et  avec  exaetitade. 
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C'est  la  somme  des  termes  positifs  tin  miméraieur.  iUaul  inaiit- 
t«  tiatii  en  rttranciier  le  terme  ncgalif^  reUtil  ala  vapeur  «i'eau 
«uateaue  dan*  le  gas ,  c'est-à-dire 
5X   f  4-  K  t')T 

La  différence  est  o5,5Go37o; 

c'est  le  numêraiear  de  Ja  formule.  On  Toit  que  la  Tapeur  d'eau, 
contenue  dans  le  gax  à  cette  température,  forme  une  partie 
notable  de  son  poids  ;  elle  en  est  à  peu  près  j. 

Il  ne  reste  plus  maintenant  calculer  le  dénominateur  d« 
la  formule  »  qui  est 

I  -J-  f   .  0,00375  " 

et  Ton  aura 

y  -=  ==  08,522945  ;  - 

c'est  le  poids  du  volume  de  gaz  hydrog^-ne  sec,  qui  pouvait  ^!re 
contenu  dans  notre  ballon  à  la  température  de  Ja  glace  fondante, 
et  sous  la  pression  de  o%76.  £n  le  divisant  par  le  poids  du 
volume  d'air  atmosphérique  sec,  contenu  dans  le  même  ballon  , 
dans  les  mêmes  circonstances,  on  aura  la  densité  do  gaz  hydro- 
gène comparé  À  Tair  atmosphérique;  ce  sera 

Ce  résultat  s  accorde  parfaitement  arec  la  densité  que  nous 
avions  déterminée,  M.  Arago  et  moi». par  d'autres  eapériences 
faite»  à  de  basses  températures.  Car  cette  densité,  telle  que  nous 
Favons  rapportée  dans  notre  Mémoire  sur  les  pouvoirs  réfrin* 
gens  des  gas,  est  o,073ai ,  et  la  différence  0,00111  est  trop 
petite  pour  qu*on  puisse  la  déterminer  par  une  seule  eipérience. 
Cet  aceord  confirme  à  la  fois  la  justesse  des  formules  et 
IVxactitude  du  rn|)port  }° ,  tiouM  récemment  par  M.  Gay- 
l.ussac  ,  pour  la  densité  de  la  vapt  ur  arjupnse  conijinn-e  a  l  .ilr. 
Car  SI  l'on  voulait  rrcoinuiencer  le  calcul  que  nous  venons 
faire,  en  parlant  des  mêmes  données ,  mais  en  employant  le 
rapport  de  j~ ,  donné  par  Sauuure  et  Walt ,  on  trouTcraît  une 
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densité  égale  à  o,ob«)t)6oj  ,  par  r  onscqu^^ut  fort  inférieure  â 
celle  que  donnent  les  températures  basM-s ,  et  évidemment  trop 
faible.  C'est  ce  qui  nous  est  arrivé ,  à  M.  Arago  et  à  moii  lors* 
que  nous  fîmes  cette  expérience.  Nous  nous  décidâmes ,  avec 
raison 9'i  n*eù  point  faire  usage,  et  nous  adoptâmes  de  pré^ 
renée  les  rétullaU  des  obserrattons  faites  à  de  basset  tempéra* 
tures»  comme  étant  moina  inflnencét  par  le  mélange  de  la 
yapenr  aqueuse.  Mais  nous  aurions  pa  également  faire  con- 
courir cette  cipérieiMse  à  nos  déterminations  moyennea  «  sî  nous 
avions  connu  la  véritable  densité  de  la  vapeur,  telle  que  M.  Gty- 
Lnssac  Ta  donnée  depuis;  et  Ton  peut  voir  par  cet  exemple 
combien  il  importait  aux  piiysiciens  d'avoir  des  Juutiées  exactes 
sur  un  élément  dont  ils  fout  un  si  fréquent  usage. 

Je  joins  ici  le  tableau  îles  (U  nsiii  s  des  ^a/,  qu'on  a  le  plus  trc- 
quemment  occasion  d'employer.  Celles  qui  ont  été  observt>es 
par  M.  Arago  et  moi  ont  été  calculées  sur  mes  formnles,  telles 
que  }e  viens  de  les  rapporter.  Les  auttet  résnluts  contenn» 
dans  te  tableau  m*onl  été  communiqués  par  H.  Gay-Lnssac. 
D'après  une  belle  remarque  de  cet  habile  chimbtei  les  sob- 
atances  gaaettses  se  combinent  toujours  les  unes  avec  les  autres» 
dans  des  proportions  de  volume  exprimées  par  des  nombres 
très-simples,  et  la  contraction  produite  par  la  combinaison 
conserve  aussi  des  proportions  très-simples  avec  le  volume 
total.  Il  est  parti  de  là  pour  calculer  exactement  les  densiie* 
des  <^:\7  coTiiposcs ,  d'après  celles  de  leurs  principes  conslituaaii 
et  le&  résultats  de  ce  calcul  K  trouvent  ici  en  regard  avec  Ici 
données  de  respériencc* 
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IdBLBAV  de  ia  pesanteur  spécifique  des  gaz,  et  de  quelques  vapeurs ^ 
comparée  à  celle  de  i'<ûr,  prise  pour  unité. 


(jrax  »i.a\v  ,  . . 

Gaz  bvilrogèoe  

Caz  nci  if  carhoiiiq. . 
Gaz  douoioniaqae.  . . 

6tt  b^droehlori^e. 


SUBSTANCES. 


Air  aimosplijriqaA». 


i^nr  oxigène. 


Chlore 


Gas  oxide  de  etritont. 

PtOtoxide  dj^ote... 

Deutoxitle  d azote... 
('•^%  hydrogène  eiUf.. 
Gaz  aciJe  satfareoXt 

Gaz  ulelîam...  

Gaz  ftaoboriqow. . . . 
Gaz  ûufniliciqiie. .  . . 
Gaz  <-ljlorocarboaii]. 

Gaz  enchlorine. .  •  •  • 

iaz  liydiiodifae..  • . 


DENSITES 
dcttrataéc* 
eae  i.*em»Aeie«ci, 


DENSITES 
nichée*  (i'aprèi  la  |iropoMlon  '?rt 
éléncM  Cl  ia  cmUMltoo  du  t»- 


1,00000." 
I  ,io35q. 
0,96913. 
0,073a  f. 

0,59669,1 


Gay  et  TflUU&A. 


o^gS^Qi    Caoiu&ui&s.  . . 

i,j2u4.  Colin  

i,o388.  BxiixRo  

iG* 

0,97804.   Ta.  DE  Saussure. 


o,â943S 


2,4ai. 


(  3  hyd.  et  I  az.,coiktr.  ^ 
l  da  ToU  totel  des  comp. 

Sopp.  qne  r  de  chl.  ri 
i  d'byd.  font  a  ga«  hy 
drodîior. 

iSupp.  qne  r  d'acid* 
carb. ,  moins  î  ox.,  i'oot 
t  decegM. 
.        r  CoatT.  égale  ttt  vol 
i,5209»  (ae  l  oxigène. 
i,o3636.  Cuutr.  uaile. 


3,3388.  D'après  J.  Datt. 
a,378a.[^,^ 


I 


d'eaa. 


d'alcool  ab» 

•ola  

d'étber  *al- 
farique. . . 

Vapenr  dether  liy- 
driodique . 
d*eaftrac«  de 
tért'bcath. 
de  carbure 
de  wmÊn. 

d  inrlf*.  .... 

d'éther  hy- 
drocfalor. . 


0,69349- 

i,6i33. 

i,580o. 

5,4749- 
5,01 3o. 


C  Supp.  qiiç  3  d'hyd.  et 
Oy6a4«   \  I  d  ux.  doiment  a  de 
(^rapear. 


■i.-.'  if|. 


TatlTÀBD. 
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Dctcrmînation  des  poids  absolus  de  l'air  et  des  gaz  ,  sous 

un  volume  donné. 

Les  etpériencet  que  nous  venons  de  rapporlerct  decticnier  , 
dODoeot  senlement  ]es  poids  spécifiques  des  gas  comparés  à  cdni 
de  Tair  atmosphérique  pris  ponr  unité.  Poor  connaître  les  poUs 
absolus  des  mêmes  gaz  sous  un  Tolume  donné  »  il  dut  déter- 
miner ce  poids  relativement  i  un  quelconque  d'entre  eux;  par 
exemple ,  relatirement  à  Tair  atmosphérique,  à  la  température 
de  la  glace  fondante  ,  cl  sous  la  pression  de  o'*',76. 

Pour  cela  ,  je  m  appui'^rai  ^ur  des  pertes  comparalives  de 
IVau  et  de  l'air,  faites  autrefois  par  M.  Arago  et  moi ,  et  rap- 
portées dan.s  notre  travail  sur  les  gaz,  mais  qui  nous  avaient 
paru  alors  ne  paspouToir  éUe  calculées  d'une  manière  suffisam* 
ment  sûrCi  parce  qiie  Ton  ne  connaissait  pas  généralement  et 
avec  certitude  les  lois  de  la  dilatation  de  l'eau  (!)• 

Nous  avions  d*abord  commencé  par  déterminer  avec  bean* 
coup  de  soin  le  poids  absolu  d*air  atmosphérique  sec  contenu 
dans  le  ballon  de  verre  qui  nous  servait  à  peser  tous  les  autres 
gaz.  Huit  expériences ,  dont  les  résultats  ne  différaient  que  de 
quelques  milligrammes^  nous  ont  donne  ce  poids  égal  à  7«,25323, 
à  la  lenipcrature  de  la  glace  fondante,  et  sous  la  jiif'4»slon  de 
o™.'~6.  On  réiiuisait  les  oi>servalious  à  ces  circonstances  par  les 
formules  exposées  plus  haut. 

Ce  poids  étant  connu  et  représenté  par  (A),  on  peut  en  con- 
clure le  poids  de  Tatr  atmosphérique  sec  ou  humide ,  contenu 


(i  )  L*hahile  physicien ,  M.  Tralle* ,  a  donné  le  calent  àt  ces  cxpérienccB 
dans  nn  exoellent  Ménotre  incéré  an  tome  29  des  Annale*  de  Gilbert.  IX 
»>sl  ienri ,  ponr  Ici  réduire,  dea  espérieaeee  de  MM.  Ittagden  rt  Gilpian 
aor  la  dilatation  de  Tcan.  Les  résnlutt  qne  je  donne  ici,  dViprès  mes  A>r- 
mnleft*  dillêreut  très-pea  de  ceux  qu'a  obtenus  M.  Traites  relativcttent  4 
la  tempécatore  de  la  glace  foudaule.  Mais  il  s'y  trouTc  a  ne  différence  appa- 
rente, qaand  nons  le»  rapportons  à  l.*»  température  <Jii  maximnm  He  con- 
t1<  ll^,T  ion  .  ijui  est  .^",1"  sui\:?nt  ^I.  riallr>,,ri  srnlnnrut  3y4a  *uiv*Ul  le* 
•Apcri«Qr«ji  J«  Dcluc  f^oi  ont  servi  de  base  à  mes  calculs. 
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dans  ce  m^*ine  ballon  ,  pour  toute  autre  circoDAUoce  donnée* 
Car*  en  désignant  le  poids  cherché  par  A,  et  nommant  t  la  tem- 
pérature «/»  la  pression ,  T  la  tension  de  la  Tapeur  aquense  con- 
tenue dans  cet  air  >  et  K  la  dilatation  cubique  du  Terre  pour  un 
degré  du  thermomètre  centésimal,  ou  0,0000262716,  on  aura 

^_(A)(/.^|T)(i  +K  t)^ 
(i     t,  0,00375 )  o",7Ô  " 

^Cest  le  résultat  de  la  page  366,  en  écriyant  (A.)  au  lieu  dé  X. 

Nous  avons  aussi  pesé  deux  fois  ce  ballon  rempli  d'eau  dis- 
tillée, en  nous  servant  pour  cela  de  grandes  balances  apparhr- 
nanles  à  M.  Fortin  ,  el  ext-culces  par  cet  habile  artiste  avec  une 
])réeision  extrême.  £n  retranchant  du  poids  observé,  celui  du 
ballon  pltin  d*air  et  ouvert ,  nous  avons  eu  les  poids  appârens 
de  Teau  contenue  dans  le  ballon.  Voici  ces  résultats  : 


de  robMTfmlîon. 

PutSSIOlt  «IDIO- 

•«phrriqoe  en 
ntctre». 

TsMra»ATVRten 

degré*  du  ther- 
mometn  œn- 
tésimal. 

PtoTM  apparaît  de 

IVau  coDtcnac 
daus  Ii;  hdllou  , 
exprim.O|lgraA* 

i8o5  »  juillet  ^7 
ao&t  S 

0",7ÔI7 

0, 

,  ao%i 
«o»9 

J 

i 

556$^  694. 

Pour  déduire  dé  ces  résultats  les  poids  absolus,  il  faut  7  ajouter 
le  poids  A  du  Tolnme  d*air  icontenu  dans  le  ballon  sous  ces*roémes 
circonstaneesl  On  le* calculera  par  la  formule  doniiée  tout  à 

riieure.  TNous  n'avons  pas  obsenré  l'état  de  rhygrométre  «i  IVpo- 
que  des  observations  ,  niais  lu  correction  résultanie  du  p^id^  de 
ratr  est  si  petite  ^  que  l'on  peut  la  calculer  c:omme  si  l'air  était 
sec.  Ou  taoutem  ainsi  les  résultats  siiÎTans  (1)  :  .  r 


(i)  0§ns  la  formole  qui  douqe, Ut  foiils  de  IVir  A,  k  te|n|Hii'«lnre.  djx 
laeceQie  dans  le  batoniètre  eat  «opposée  celle  de  1»  gUce  fondante,  Ainû 
«vent  d*7  mcrore  la  valeur  de  la  pression  obMrf  ée  ,il  faok  la  réduire  à  celle 
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^7  juillet» poids  apparent  de  Teau.  5567^,143 
poid»derair  A*  •  .  .  ^,  ^5o 

poids  absolu  dcTesii  V  s  0573^,793 

3  août ^  poids  apparent  de  l'eau.  .  .  P.  .  .  .  5ô68<,394 
poids  de  Tair  A.**.  6,  69$ 

poids  absola  de  Tean  P'  =  5675, 

SdoB  oe  que  noas  aTons  va  page  ao6  »  oes  pesées  suffisent  poar 
détenaioer  le  Talmne  V  du  bellon  à  la  tempéiatate  de  la  glaee 
fondante»  Car  si  Ton  nomnie  /Ip  dilatation  de  l'ean  «  depnia  la 
températnf*  du  maiîmnm  de  condeniation  jusqn'i  celle  o& 
Von  opère ,  V  est  donné  en  oentimètres  enbes  par  la  fbmnie 

qui  y  pour  la  frcilité  da  calcul ,  peut  se  mettre  sous  la  forme 

V  -  P' 4- tJîlI^i) 
i  +  Ke  • 

Pour  cfllcuter  la  dilatation  /»  Û  £iut  employer  les  formulet  de 

la  page  287  ,  en  y  faisant 

pour  la  Inobservation.  /"=  20,1 —3,42=  iG,6ô , 

pour  la  2*   i"=ao,9  —  3,43  =  17,49, 

car  les  tempcialures  t"  sont  complecs  dans  c<  ite  formule  à 
partir  du  maximum  de  coudensation.  On  trouvera  ainsi 
^  pour  la      obsenration,  ^ as:  O9O017017  , 
pour  la  a*.  ,.•...«/  s=  o«ooi8654« 
£n  employant  ees  valeurs  et  celle  que  nons  avons  rapportée 
plus  haut  pour  la  dilatation  du  verre  »  on  trouvera  V  en  een* 
timètres  cubes  : 

i»»  observât.  V  =  5573s79a  6«,537  =s  558os399 , 
2*  V  =s  5575  ,089  +  7,  333  =  5582,  422 , 

moyenne. .'  V  s  568i,  976. 

.  . .  .ce  qui  donne  en  litres.  S^,Sèt^S, 

lempérature  ;  c'est-iniite  que  si  l'obtenration  du  baromètre  4oubc  la 
pression  / 1 ,  il  Snt  employer 


I 


No««To«,  <gri««t  «„yé  dr  d..,or™i„er  ce  volume  p.r  dt. 
>«ugeafre,f,i.,  i  la  ten,p<r..„re  ,1e  ô  ■  ccntésiiMux.  «.«mpfcmat 
des  mesuros  éialon,  appartenante.  •  M.  Fortins  mm»  l'tyioM 
trouvé  „„e  fois  de  ù',!^,  et  ue*  ..tn  *  5"*,.  IW,  «  doit  w 
marquer  qu'en  opérant  on  ne  peut  «riier  <ra1l  »e  rette 

une  petite  conche d'e»»  «fan. rinUrieopde. Utm  1  chaq,.  f,  ,s 
fc.  «de  d«»  I.  h,ll„„  ce  q^î  diminue  d-.„,a„,  leur 
cipMité;  de  M>rte  qne  eette  circon.lance  ,  et  en  g,  neral  tonte. 
IM  petrte»  erreurs  *,ue  l'on  peut  commettre ,  tendent  à  faire  m- 
«teele  volume  cJu  l^allon  trop  grand.  J  adoptewi  donc  le  r*. 
Wltat  conclu  des  pesées  comme  éUnt  plnsencti  mi»  fa  Milè 
quan.i.é  dont  U  diffère  de  .dni,.'.  donné  fa  jnn^.p^;!, 

mTT  -""^  ^  "P'cité  de 

M.  Fortio  som  ezëcatëes. 

n  ««,  tu  mrinlenw,  ftcUe  de  trouver  le  poid.  absolu  du. 
.  litre  d air  MC a  fa  température  de  la  glace  fondant,  et  Mn.  fa 
P«*«ono-  7b  ;  car  nous  savons  que,  dans  ce, «.consUnee.,  fa 
porf.  toul  d  air  sec  co,„<.„u  da„,  „„,re  1«|1„„  ^  «(.aSSaS-  - 
de  plus,  nous  connaissons  I,.  volume  du  IwUon  A  celle  mtao 
température,  qui  ..t  6',58.3,55  -Unrf.  en  dlvfa«,t  faprfmie, 
dece*noml»e.parkMeond,onani«  , 
Pdd»  d'un  Ihre  d'rir  atraosphé-  ) 

TÎqnesec.à  la  température  def  ^s.sSaaS 

•a  glace  fondanio  et  Mu.  I«J~5,  68l37$~**''î>9**'  • 

pression  de  o»,og  ^1 

Poid.  d'un  centimitM  enbe  d'air) 

aaz  rat>na*M  i  "•«POM»  .pécifique  de  tout  autre 

SlZm  IUL^  -«..I-»*».,  circonstance,  de 
prauon  et  de  tenpéntare 

he  poids  d  un  litre  de  ce  gaz  sec  w.  tf^agoSAv 

U  poids  d'un  centiaèire  «obe  -.oSoo  129954, 
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2ViO]umoiis  (rt)  le  poids  d'tin  centimètre  cube  ainsi  déterminé.  Si 
Ton  veut  en  conclure  le  poids  a  de  ce  même  voiame  de  gaz  poor 
.  tout  autre  état  de  pression,  d'humidilé  et  de  t^mpéretnre,  U 
faudra  appliquer  ieilcaftisoMBemeiiade  lapage  869 ,  et  Tonaart 

a=z   

ft  -j-  /  .  0,0037 :>}o"»,76' 

Cette  formule  €*l  même  identique  avec  celle  que  nous  avons 
trouvée  alors;  feulement  nous  avons  substitaé  à  X  le  rapport 

(a) 

- —  ;  et  de  pins ,  nous  avons  fan  Iv  nul^  parce  que  nous  calculons 

ici  le  poids  d*an  Toliime  constant  du  gaz ,  tandis  que  dans  la 

paj^e  369  ,  nous  supportions  le  volume  variable,  par  la  dilata- 
tion iUk  vase  qui  le  renfurinail. 

Nous  pouvons,  avec  ces  résultats,  calculer  généralerueuc 
le  rapport  des  poids  des  gaz  et  de  Teau,  a  égal  volume,  £d 
efYet,  noys*  savons  qti*«a  Centimètre  cube  d*eau  à  la  tem- 
pérature du  masiinnm  de  condensation  pèse  i* ,  par  consé- 

«  i> 

quent  à  la  température  ^,,ce  centimètre  enbe  peser»  « 

"  '  I  4 

/étant  la  dilatation  de  l'eau,  depuis  son  maximum  de  conden- 

I 

satîon  jusqu'à  I degrés.  Ainsi»  en  diviiant  a  par  ~r*vt  ^ 

I  -f-#* 

aura  le  rapport  cberclié  :  si  nous  le  nommons  « H  viendra 
_(«')(/'-T  +  iJ)(.+/) 

(  I -f- ^ .  0,00375)  o'»,7b 
^Frétions  pour  exemple  Tair  atmosphérique ,  oa  aura  alors 
(«)  =  o>ooi  3^541  etv^i  ;  par  conséquent 

(  it^/f  0,00376)  oP  ,76 

On  coTi  naîtra  ainsi  le  rapport  du  poids  de  cet  air  a  ceini  dcT^ini» 
disliilt  e,  pour  une  pression,  une  tcmperalurc  et  un  état  hygro- 
métrique quelconques.  On  voit  que  ce  rapport  sera  toujours 
fort  petit,  à  cause  du  facteur  o»ooi2g^54i  qui  le  multiplie  ca 
qui  est  fort  petit  lui-même. 
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Cdcalonsla  valear  de  m  pour  Tair  sec  à  la  températvre  de 
la  glace  fondante ,  cl  sons  la  pression  0^,76.  Ces  condiiions 
donnent  f  =  o;  T=:o;  /9  =  o">,76;  de  pins.  Il  faudra  faire 
/"  =r  —  3*,43  dans  la  formule  de  la  dilatation  de  l'eaii, 

page  237,  parce  que  les  tcmpcraLurcs  y  sont  comptées  à  pjirlir 
du  maximam  de  condensation  de  ce  liquide,  on  trouvera  ainsi 

^  =s  0,0000748  9 

d*oà  l'on  tire 

m  s=  0,00 1 999541  +  0,000000097  c=  o  ,01  «99638  9 

on  9  en  réduisant  en  fractions  ordinaires 

I 

c*est-à<-dire,  qu'à  la  température  de  la  glace  fondante  et  sous 

la  pression  o'".'*)!  ,  le  poids  de  Tair  atmosphérique  sec  est^  à 

volume  égal ,  f^f^^^.  de  celui  de  l'eau  distillée. 

Avec  la  valeur  précédente  de  ^,  on  trouve. 

i«  ^ 
r+>~    ^  r^TÏ"  i«— o«oooo7479  =  0^999935. 

Cest  le  poids  d'un  centimètre  cube  d*eau  à  la  température  do 
la  glace  fondante. 

Prenons  pour  second  exemple  la  tcinpcrntiire  -f-  3®, 42  ,  que 
nous  avons  trouvée  cire  celle  du  maximum  de  condensation  de 
l'eau  ,  et  calculons  toujours ,  pour  l'air  sci'^  &ous  la  pression  de 
o*,76.  Nous  aurons  alors  1=  3*',4a ,  p  ~  o'%76  ;  T  =  o ,  et 
conséquemment  aussi  ^  =  o ,  puisque  les  dilatations  ^  sont 
comptées  a  partir  du  maiimum  de  condensation  ;  avec  ces  ta- 
leurs  9  on  trovre 

0,001 3gQ54i  1 
1,0120^  77937 

«'est-à-dirc  qu'à  la  tempérai nre  de  3*',42  sous  la  pressioii 
l»"",76,  le  poids  de  l'air  atinosjilii  rique  sec  est ,  à  ^  ohum  étral  , 
77^^.-7- de  celuidf.  Teau  distillée.  La  traction  -^-f^,jj  ou  0,001 9.8  joti 
exprime  donc  le  poids  spécifique  de  l'air  seè,  rapporté  à  celui 
de  i'eaii  pris  pour  unité,  selon  la  définition  que  nous  avoua 
4oiuiée  4u  poids  spécifique  ;  par  conséquent  elle  «rx^rimc  au«4 


/ 
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le  poids  d'un  centimètre  cube  d*air  see  dans  les  mêmes  cireon- 
fttances.  En  effet ,  elle  s'accorde  avec  la  valear  |;énérale  de  a 
lorBqtt*oa  fait  dana  celle-ci  p  =s  o%76  ;  T  =s o  et  Is  +  3*i4** 
Nous  ATona  va«  ptge  906  «  que  loraqa'on  «Titt  obicrré  le 
poids  apparem  P  de  Vwa  distillée  contenue  dans  on  Taae  dila- 
table t  aoQft  des  cireonsftnces  coniraet  de  pression  ,  d'bamidilé 
et  de  temp('Tatuie  ,  la  ca])acité  V  de  ce  vnse  ,  a  la  (tinpératnre 
de  la  glace  fondante,  était  donnée  en  centimètres  cnbcs  par  la 
formale 

/étant  la  dilatation  de  Teau  depuis  son  Bummam  de  conden- 
sation jusqu'à  la  température  f  ,  et  «  étant  le  rapport  da  poids 

de  l'air  à  celui  de  l'eau  ,  dans  les  circonstances  où  l'on  opère. 
Tous  les  clëmen.<i  de  cette  formule  sont  donc  maintenant  con- 
nus, pniii|ue  nous  venons  de  donner  l'expression  générale 
de«»  et  que  la  dilatation  /est  aussi  donnée  par  la  fomulede 
la  page  à^j* 

La  valeur  de  (a) ,  que  nous  avons  trouvée  ci-dessus  pour 
fair  et  pour  les  gaz ,  convient  m  la  latitude  de  Paris ,  sous 

laquelle  nu:»  expériences  oui  été  faih  s  ,  mais  il  fiiudrail  la 
changer  si  on  voulait  Templovri  dau^  une  autre  latitude.  En 
effet  I  en  calculant  (a) ,  nous  avons  supposé  le  gaz  pressé  par  une 
eolonne  de  mercure  de  0^,76  de  longueur.  Or ,  le  poids  d'une 
pareille  colonne  varie  avec  l'intensité  de  la  pesanteor  ,  et  ainsi 
il  angni^nle  ei|  allant  de  Téquatenr  an  p61e ,  proportionnalle- 
ment  i  la  pesanteur  elle-même ,  tandis  que  Télaslicité  du  gaa 
reste  constante.  On  voit  donc  que,  pour  assujettir  le  gaz  à  une 
pression  fixe,  ce  n'c&t  pas  assez  de  définir  ia  loiigtieur  de  la 
colonne  de  mercure  qui  le  comprime»  il  faut  encore  déter- 
miner le  lieu  où  Ton  suppose  que  cette  colonne  agît  ;  or ,  si  Ton 
nomme  g  l'intensité  de  la  pesanteur  sur  un  parallèle  quelcon- 
que ,  dont  la  latitude  est     et  si  Ton  désigne  par  (^)  cette  in« 
tensité  sur  le  parallèle  de  45^«  on  démontre  en  astronomie» 
<jue  i  un  a  eu  général 

^  =  (^)  (l  —  0,00:2837  COS  2  /). 
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A  Paris ,  oà  imm ctpérieiieetoiit  été  ftltcf ,  on  t  /s  48*  •  5o'  1 4  '; 
ce  qui  donne^  cos  2  /=  —  0,1 53554  ;  p^ir  conséquent 

^=(^)  1,000378892. 
Ainsi ,  la  pesanteur  7  est  plus  forte  que  sur  le  parallèle  de 
45".  Si  Ton  mesurait,  au  moyen  d*im  resioTt  ou  de  toute  autre 
force  ûiT«riable  «  la  piettioii  exercée  sur  le  parallèle  de  45^  par 
âne  colottne  de  mcreure  de  0*  j6  de  toagncnr^  et  qu'on  trens- 
portât  cette  prestion  sent  altération  sur  le  peiallèle  de  Flarie , 
on  trouTerait  qu'elle  équivaut  à  la  pression  d'une  colonne  de 

o*  76 

mcreure' moindre  que  0*976,  et  éscle  è  ^-t^tt--  Or,  les 

1,000370093 

Tcleurs  de  (a) ,  que  nous  aTons  calculées  pour  Paris ,  >ont  pro- 
portionnelles à  la  pression  que  supportent  les  gaa  |  par  con* 
séquent,  si  on  tcui  1«»s  réduire  à  ce  qu'elles  auraient  été  sur 
le  parallèle  de  4$"*  en  supposant  que  la  longueur  0^,76  de  la 
colonne  de  mercure  eèt  été  obserrée  sur  ce  parallèle ,  il  faut 
les  diviser  pnr  1  ,tJ()o!S7ft89a  j  et  en  dési|j;nant  leurs  nouvelles 
valeurs  par  (a)',  on  aura 

.  y   («)  (fl),o»ooo37a89a 

^""^  "  i,ooo37a«9a'~  ^''^       1,00037^  • 
Le  second  terme  renlerme  la  correction  eaigée  par  le  cbapge- 
ment  de  latitude.  Par  ciemple ,  pour  Tair  atmosphérique ,  on  :^ 

(a)  =  0^,001  «99541  i 

conséquemment 
(«y     oi,oo  1399541     0^,0000004905  =s  o',oot999o5o5. 

Ce  sera  donc  là  le  poids  d'un  centimètre  cube  d*ctr  atmosphé- 
rique sec  à  la  températurè  de  la  glace  fondante ,  et  sous  la 

pression  o'",76 ,  tel  qu'on  robtiendrait  par  des  expcriences 
faites  à  la  latitude  de  4^*< 

Connaissant  ainsi  (a)'  pour  Pair  atmosphérique ,  on  aura  , 
sous  cette  même  latitude ,  relatÎTement  à  tout  autre  gac 

(a/  =  w  •  o,<M)ia99o5o5 , 
w  étant  le  poids  spécifique  de  ce  gaz  rapporté  a  l'an  atmos- 
phérique. 11  est  visible  que  m  ne  change  pas  avec  la  latitude, 
parce  qu'il  exprime  un  rapport  de  deui  poids  sur  Ici^ls  la 
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Tartalîon  de  pression  ,  produite  par  le  cbanp^emenf  âe  fa  pesan* 
leur,  a  une  influence  proportionnelle.  Lorsfjnc  l»s  valeurs  H*? 
(fi)'  s<»nt  calculées  pour  .^S*,  leur  expression  eu  gramme»,  pour 
toute  autre  latitude  ,  devient 

(«)'  (i  —  0,002837  cos  2/)  , 
La  valeur  de  cette  correction  est,  comme  on  voit,  particu- 
lière aux  gaz  ,  et  tient  à  lear  compressibilité.  Elle  n'a  même 
lieu  que  lorsqu'on  définît  leur  masse  d'après  le  volume  qu'elle 
occupe  sous  une  pression  qui  peut  changer  avec  la  latitude  • 
et  qu'on  la  compare  à  celle  d*iio  liquide  ou  d'an  solide  dont 
la  masse  est  invariable  ;  comme  nous  le  faisons  ici  »  en  la  com* 
parant  au  gramme,  c*est-i-dire  an  poids  d'un  centimètre  cube 
d'eau  distillée ,  pris  dans  un  état  qui  est  le  même  partout.  Car 
si  la  masse  du  gaz  était  cocrcée  Je  toutes  parts,  de  manière  à 
ne  pouvoir  pas  changer,  ce  qui  arriverait,  par  exemple,  si 
elle  était  contenue  dans  un  ballon  fermé,  son  poids,  j)liysi- 
quement  mesuré  eu  grammes ,  serait  le  même  par  toute  la  terre  i 
parce  que  la  variation  de  la  pesanteur  s'exercerait  proportion- 
nellement sur  les  points  matériels  du  gas  et  sur  les  points  maté- 
riels de  Peau  llont  le  gramme  est  formé.  Cette  constance  s'obser- 
Terait  donc  également  soit  que  les  pesées  fassent  faites  avec  des 
grammes  déterminés  et  fabriqués  dans  le  liea  méine  de  diaque 
expérience ,  soit  qu'on  y  employât  des  grammes  matériellemeat 
transportés  d'un  autre  lieu  quelconque.  Mais  die  ne  subsisteivit 
])lus  si  Ton  voulait  r.ipporter  les  pesées  au  poids  primitif  et 
nb<iolu  du  gramme,  sous  une  latitude  Exe,  ce  qui»  au  reste, 
ne  j)ourrnit  se  faire  que  par  le  calcul. 

La  pesanteur  ne  varie  pas  seulement  avec  la  latitude  ;  elle 
cbange  aussi  avec  la  distance  au  centre  de  la  terre,  et  son  in- 
tensité est  réciproque  au  carré  de  celte  distance.  Cela  nécessite 
encore  une  petite  correction  dans  les  valears  de  (a)  ,  sçlon  les 
hautears  où  l'on  veut  en  faire  usage.  Pour  calculer  cette  cor- 
rection, nonimons  R  le  rayon  terrestre ,  dont  la  valeur  mojeaae 
en  mètres  est  6366 1  «^8.  Nos  expériences  ont  été  faites  à  une 
liaoteor  d'environ  60  mètres  au-dessns  du  niveau  de  la  mer% 
Ainsi  notre  distance  au  rentre  de  la  terre  ,  exprimée  en  mètres, 
était  R  -{-(jù.  Si  on  veut  les  Iraiispurier  a  i.i  li  tuteur    ,  celle 
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distance  deviendra  R  -f-A»  7  désignani  la  gra\ifé  pnr  f*\ 
tandis  qu'elle  sert  représentée  par  gk\ii  kanteur  de  60  mèire»» 
on  aura 

g  + 

-Par  conséquent  une  colonne  de  mercure  qui  aurait  pour  Ton» 

gifrnr  o"','"6  ,  et  qui  serait  obsri  vét^  à  la  liauti'ur  h  au-dessus 
tiu  niveau  de  la  mer,  exercerait  ia  même  prt  ssion  qu'une  co- 

(R-f-60)* 

lonne  qui  aurait  pour  longueur  o%70  '^-^^^^^r  ' 

serait  observée  à  la  hauteur  de  60  mètres  au-dessus  de  ce  niveau. 
Pour  réduire  à  cette  nouvelle  pression  les  poids  absolus  {a)'  de5 
ças,que  nous  avons  simplement  soumis  k  une  colonne  de  Ot'^TB» 
il  faut  les  multiplier  par 

Or»  comme  les  distances  h  auiqudles  on  peu!  s*élever  sont 
toujours  extrêmement  petites  comparativement  an  rayon  ter- 
restre R,  il  suffit  de  se  borner  aux  premières  puissances  de 
h  60 

^  et  de  -rr  9  ce  qui  réduit  le  facteur  â 

X       120     r       2  A 

(•  +  -»-)(•-  r)- 

En  mettant  pour  R  sa  valeur  dans  le  premier  facteur,  la  valeur 
de  {af  se  clunge  en 

(a)' (1,0000188495) 

Is'ous  avons  trouvé  pour  l  air  atmosphcnque  Siic 

(a)'  =:  oa,oo  13990605 

à  la  latitude  de  45^  En  effectuant  la  multiplication  par  le  pre- 
mier facteur  y  qui  est  tout  entier  oumiTiquc ,  nous  aurons  tm, 
gammes 

0^0019990750  (1  —  ^^-)  ; 

c'est  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'air  almosphériquc  sec  à 
la  température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  o*",76j 
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tel  qu'on  l'observerait  en  grammes  sur  le  parallèle  de  45°,  H  à 
U  haatcur  à  ftii-dei»us  da  niTcau  de  la  mer.  Quand  A  est  nulle, 
cette  expression  se  réduit  i  0^,0013990750,  et  eUe  indique 
alon  le-poid»  de  ce  méine  Tolome  d*air  au  nÎTeati  aème  de  la 
mer. 

Pour  toota  antre  latitude  /«la  eoloime  eomprinante  ajaat 
toujoun  lue  longueur  égale  k  0^976,  oe  poidt  dericiidnttt 

ot,ooiS99076o  ^1  —       (1  —  o»oo3837  coa  d/)  ; 

eniiiii  rdatÎTeiiient  à  mt  gaa  quekonque  dont  le  poids  fpéci» 
tqae»  eomparé  à  eelni  de  rair«  serait  ir  ;  on  aurait 

(a)*=  o<,ooi29907âo  ,  w     —  ^)  (i  —  0|Ooad37  coi  a/). 

Cette  expression  donnera  le  poids  d'nn  centimètre  cube  du  gaz 

en  grammes,  tel  qu'on  l'observerait  a  la  hauteur  à  et  sous  la 
latitude  /,  dans  les  circonstances  assignées. 

Je  joins  ici  le  tabl<*au  des  poids  absolu»  d**  quclqncs-nns  des 
gaa  secs  dont  nous  avons  donné  plus  haut  les  pesanteurs  spé- 
cifiques v«  Ces  poids  sont  rapportés  au  niTean  de  la  awr  et  à 
la  latitude  de  45*  ;  oe  qui  suppose  /s45'*  ;  A=o» 
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Poids  d'an  centimètre  cabe  en  grammes, 
à  la  Mmikénitnre  de  la  glace  fondante  et 
sooa  la  pression  €^90*  oinrf  fa  i  li 
latitode  de  45*. 

Air  atmosphérique.  • . 

0^,001299075 

o«  oot43353o 

0,  001158972 

0,  0000951053 

Gaa  acide  carbonique . 

0»  001974088 

Gaxbydroddorique . . 

o«  001619943 

Gaz  ammoniaque. .... 

0,  000775145 

0,  ooo8ioa49 
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Si  Ton  Tonldt  BToir  le  poids  d'un  litre  de  cet  ateet  gu  9  il 
faudrait  multiplier  ptr  1 000  le  aonlire  qui  loi  eorreipoiid.  Le 

poifis  de  la  vapear  aqaeuse  rapporté  dan»  ce  tableau  répond  à 
une  circonstance  mariiéinalique,  puisque  cette  vapeur  ne  ponr- 
rait  pas  subsister  à  i  état  aériforme  à  la  température  de  la  glace 
londaiite  sons  1«  preauon  0**76;  mais  cette  donnée  ett  iitUe 
pour  les  calculs,  parce  qii*on  peut  pertir  de  là  comme  d'un 
point  fixe  pour  celculer  le  poids  d*im  centimètre  cube  de  cette 
Tftpenr  à  tonte  autre  température  el  sons  toute  antre  pression 
donnée,  et  réellement  obterrée.  Le  calenl  est  alisolnment  le 
même  que  pour  un  gaz  sec,  et  nous  en  avons  donné  la  for- 
mule page  299. 

D'après  les  résultats  auxquels  nous  venoos  de  panrenir ,  on 
▼oit  que  beaucoup  de  substances  aériformes  sont  moins  pemntes 
que  Tair  atmosphérique  à  Tolume  égal«  Si  Tcm  imagine  un 
▼olume  donné  d'une  de  ces  substances  ;  par  exemple ,  un  Tolume 
donné  de  gaz  hydrogène ,  enfermé  dans  vne  enveloppe  sans 
pesanteur,  et  abandonné  à  lui-même  daos  l'atmosphère,  il 
tendra  à  descendre  par  son  propre  poids  ,  mais  il  sera  poiusé 
en  haut  par  une  force  ^aie  au  poids  du  volume  d  air  qu'il 
déplace.  Ainsi  ce  Volume  de  gaz  s*élevera  dans  l'air  jusqu'à  ce 
qu*il  arrive  dans  des  couches  dont  la  densité  soit  moindre  que  la 
sienne.  On  pourra  même  \  eu  lut  donnant  un  grand  volume  » 
rendre  la  force  ascensionnelle  asses  grande  pour  enlever  une 
enveloppe  pesante,  et  même  une  nacelle  et  des  hommes.  Tel  est 
le  principe  des  ballons  aérnstatiqnes ,  dont  l'invention,  l'une 
des  plus  belles  du  dix-huitième  siècle ,  est  due  à  Montgoliier. 

Le  premier  ballon  fut  lancé  par  Montgoifier  et  son  frère,  à 
Anaonaj,  en  178a.  U  étoit  sphérique,  et  avait  110  pieds  de 
circonférence»  L*enveloppe  était  de  papier»  et  la  substance  aéri* 
forme  employée  était  l'air  atmosphérique  luMéme»  dilaté  par 
la  chaleur  d*un  fourneau  placé  sous  l'orifice  inMieur  du  ballon* 
Il  s'éleva  à  la  hauteur  de  mille  toises. 

Bientôt  l'expérience  fut  répétée  n  Paris  ;  des  liomracs  hardis 
osèrent  monter  dans  une  frêle  nacelle ,  et  entretenir  eux'-mémes 
le  feu  qui  servait  à  les  élever.  Jusque-là  le  balion  était  retenu  par 
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tics  cordes.  £nfiii  Pilaire  Desro&iers  et  Darlanilcs  partirent  à 
ballon  perdu ,  et  parcournirenten  dis<-s«pt  niaiites  unedUUiice 
àe  quatre  mille  toiset. 

Ce  genre  de  baIloD,-appelé  Mont^o]fiëre,diEtioiii  de  son  inven* 
teur f  était  d*an  manieineiit  dan^^erenx  et  difficile;  dangerrax  , 
parce  que  le  fea  entretenu  dans  la  nacelle  poorait  le  couamnt- 
quer  il  la  nacelle  elle-même  «  ou  aux  parois  du  ballon  ;  difificlle» 
par  la  nécessité  d'an'^nienter  le  feu  quand  on  TOnlatt  s'élever  , 
clf  le  diminuer  quand  on  voulait  descendre,  opérations  <jui, 
j)ar  leurnaïuit -,  ne  peuvent  pas  être  rcgltVn  exarujîirnt. 

M.  Charles  eut  l'heureuse  idée  d'employer  pour  suiisfaii'  • 
aériforiue  le  gaz  hydrogène,  dont  la  densité,  n'étant  qu'enviroa 
7j  de  celle  de  Tair  atmospkéiique ,  detait  donner  une  fore» 
ascensionnelle  considérable  «  et  toujours  constante ,  sans  qa*îl 
fût  besoin  d'aucun  travail  pour  l'entretenir.  La  difficulté  était 
de  trouver  une  enveloppe  qui  fàt  peu  pesante ,  et  pourtant  im- 
perméable à  ce  gaz.  Après  diverses  expériences  ^  KL  Charles 
choisît  le  taffetas  enduit  d'un  vernis  fait  avec  ta  gomme  élastique 
dissoute  I  diaud  dans  Ilmile  de  térébenthine.  Ce  ])rocédé  réussit 
parfaitement  ;  MM.  Charles  et  Robert  s'élevèrent  ainsi  k s  pre- 
miers aux  Tuileries  dans  un  aérostat  de  vingt -six  pieds  de 
diamètre  ,  et  parcoururent  <  n  yen  de  minutes  un  espace  de  neuf 
lieues.  Alors  Robert  descendit ,  et  M.  Charles,  resté  seul  dans 
ia  nacelle ,  s'éleva  de  nouveau  dans  les  airs  avec  la  rapidité  d'une 
flèche ,  jusqu'à  la  hauteur  df>  dix-sept  cent  cinquante  toises. 

Dans  les  balloot  a  gaa  hydrogène ,  le  voyageur  modère  à 
son  gré  sa  hauteur.  Pour  cela ,  il  emporte  avec  lui  quelques  sacs 
remplis  de  sable.  Veut-il  s*âever ,  il  jette  une  partie  de  ce  sable^ 
et  devient  plus  léger.  Veut^it  descendre  «  il  laisse  échapper  uoe 
petite  quantité  dn  gaz  que  son  aérostat  renferme ,  et  il  devient 
plus  lourd.  Pour  faciliter  cette  manœuvre,  le  sommet  du  ballon 
est  rniHU  d'une  soupape  qui  s'ouvre  j)ar  Ir  muvt  n  d'une  coiilt  , 
dont  1  f'Xlrémilé  pend  dans  la  nacelle.  Celle  corde  est  le  saint 
du  voyageur;  car  s'il  ne  ])()tivail  ouvrir  sa  soupape,  il  serait  le 
jouet  de  son  ballon  ,  cl  courrait  le  danger  de  le  voir  s*élever  ^ 
des  hauteurs  où  il  crèverait  par  la  dilatation  du  gaz.  11  Isui 
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llonc  à'as&urer  soi  milnif  que  celte  coidc  est  forlc,  bit  n  aiiacht'c 
à  la  soupape,  et  qu'elle  l'ouvre  et  la  ItriUÉ  facilement.  Il  est 
même  prudent,  pour  plui  de  ftùreté  ,  d'avoir  deax  cordes  pa*» 
reilles^  atuchées  à  ia  même  toapape. 

De  plut ,  à  qmelque  haatcnr  que  l'on  désire  s'élerer ,  îl  Be  faut 
jamais  se  défaire  de  l<mt  son  ]est;  car  lorsqu'on  a  ouvert  la  «oa- 
pa^tc  pour  redescendre ,  le  ballon ,  devenu  plus  lourd ,  descend 
en  effet  par  l'cxccs  tic  son  pouls,  eî  descend  comme  un  corps 
pesant.  Il  n'est  retardé  dans  sa  chute  que  par  la  résistance  de 
Tair .  Si  on  l'abandoune  à  lui-anème,  il  acquiert  ainsi  une  viiesse 
qui  devient  très-<lanfereue  quand  on  arrive  à  heurter  la  terre. 
Cest  ce  choc  qu'il  faut  prévenir  en  jetant  d*avniee  et  peu  à 
peu  le  lest  que  Ton  a  ce—ervé*  La  dimioutîou  successive  de 
poids  compense  alors  en  partie  raeeélération  de  la  pesanteur, 
et  vous  amène  doucement  vers  la  terre,  ou  même  vous  permet 
de  vous  arrêter  à  une  pelitp  <!îst  c  fie  sa  surface,  si  le  lieu  ou 
l'aérostat  descemi  vous  sejnble  oiinr  quelque  dau{<er. 

Au  moment  où  l'un  part,  il  est  inutile  et  même  dangereux 
d'enfler  entiéremeÉA  l'aérostat  ;  car  à  nwsure  que  Ton  s*éléve 
dans  ratnoiphèffe ,  on  arrive  dans  des  eouches  d'air  où  la  près* 
aion  est  moîiidre  qu'à  la-  surface  de  la  terre.  En  conséquence  ^ 
le  gaz  contenu  dana  Taérostat  se  dilate)  et  «i  le  baUon  en  était 
gonfle  t[  aboid  ,  il  serait  iiéccàiaii  c  de  li  laue  sortir.  Au  iitu  de 
cela»  supposez  que  le  ballon  ,  à  la  surface  de  la  terre,  ne  soit 
q[u'à  lEioitié  rempli )  et  que  cependant  il  ait  une  force  ascension- 
péït  suflisaiite  ponr  voua  €idcver'«vctt  votre  nacelle  et  tout  ee 
.qu'elle  cotstient.  Jk  masiiie  que  vous  vous  élevetéa ,  le  gas  tnté- 
rieiMT  se  dilatera  pour  «se  mettre  à'  la  aiéiHe  pressio*  ^que.l'afr 
extérieur.  Cdui^eit  dtvieuit  à  la  véritd  fliiMia  lourd  1  fuaf»  le 
volume  de  votre  ballon  augmente  précisément  dans  'le  niémi» 
rapport,  et  compense  aiuM  cette  diminutiou  ;  par  conséquent 
votre  force  asccnsioiineiic  dans  cet  air  raréfié  est  encore  la  mrine 
qu'à  l'instant  du  départ.  £lic  neseia  pas  non^lus  altérée  par  la 
diminution  de  température  qui  se  fait  sentir  à  mesure  qu'on 
J'élève  9  puisque  tous  les  gaz  se  dilatent  également ,  et  qu'ainsi 
l'effet  sera  le  même  sur  le  gaz  contenu  dans  le  ballon  et  sur  Tair 


atmosphérique  qui  TaiTifoiiiie  «  en  sappOMUU  ieor  terapértlttffe 
l«  même. 

Celle  remarque  ,  sur  rinutilité  de  gonfler  les  ballons  en  par- 
tant ,  a  été  faite  pour  la  première  fois  par  M.  Charles,  et  nous 
en  avons  profité  dans  le  voya^'e  q<  roslalique  que  nous  avons 
fait,  M.  Gay-Lnssac  et  moi,  pour  des  recherches  de  physique 
dont  je  parlerai  plus  tard.  Notre  force  atcensioiiDeUe ,  au 
moBcat  du  départ ,  était  tfèt-£uliiie  $  teiilement  cette  ifo^il  Cidlait 
pour  mmu  enlever  avec  noe  infinunens.  On  la  meannit  par  le 
moyen  d*mie  roMaine  placée  aona  la  nacelie  ,  et  attadiée  à  tcrm 
Nom  prlBcs  dn  leat  oe  qn'fl  en  fidiaît  pour  ramener  d'abord 
an  degré  que  nona  aviona  projeté  ,  et  ^  était ,  je  crob, 
d*an  Inloginmme,  Aiora  nona  nona  abandonnlmea  à  cette  \ 
force  qnt  noni  éleva  tcntement  jnsqn^à  4ooo  mètres  de  haatear. 
Une  seconde  ascension ,  faite  a^ec  le  même  ballon  ,  |>ar  M.  Ga y- 
Lussac  seul,  l'élêNa  à  la  hauteur  de  7000  méireti  la  plus 
grande  a  laquelle  l'iioinnie  soit  jamais  parvenu. 

L'aérostat  à  gaz  hydrogène  est  aujourd'hui  ie  seul  en  usage. 
Quelques  modifications  que  Ton  a  essayé  d'y  faire ,  n*ont  paa 
été  heareosci,  PiJatre  Desrosiers  voulut ,  on  ne  sait  pourquoi, 
combiner  ce  moyen  avec  cdni  de  l'air  dilaté  par  le  len.  il 
employait  deux  ballona  placée  Tnn  am*deM»de  Tantre,  dont 
le  sopécien» était  rempli  de  gut  bydrogèae»  et  rinfétieur  d*air 
atmoapbéiiqne  échauffé.  Cétait  établir  nn  fonneau  aona  nn 
.  magasin  à  pondre»  PUatre  Desrosiera  a  péri  victime  de  son 
invention.  Un  antre  pfaysicîen  italien,  Zambeccari,  est  mort 
aussi  après  plusieurs  lenlaiives  constamment  malheureuses. 
Malgré  ces  funestes  exemples,  on  peut  être  assuré  qu  en  ob- 
servant soigneusement  le  petit  nombre  de  précautions  que  j'ai 
tout  à  l'heure  expliquées ,  les  voyages  aérostatiqnea  n'offrait 
ptua  abaolnmcnt  encan  danger  anjonrd'bai. 
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CHAPITRË  XX. 

Mesure  de  la  pesanteur  spécifique  des  Liquides. 

PovE  déterminer  le  poids  spécifique  des  liquides»  de  même 
que  celui  de  tous  les  autres  corps,  il  £iut  peser  deux  Tolomes 
égtuz  d*ca«  et  de  liquide,  réduire  ces  poids,  aa-vide,  à  la 
température  d|i  maximum  de  coudensation  de  Teau ,  et  tes  di- 
viser Tun  par  Tantre. 

Pour  obtenir  l'ëgalité  des  Tolumes ,  on  se  sert  d'un  flacon 
bouché  a  Témeri ,  et  on  le  remplit  snccessiTement  d*ean  et  de 
liquide.  Oa  cumaience  par  délerniincr  çxaclenient  le  poids  du 
flacon  vide,  par  la  raéthoilc  des  doubles  pe»ëe$.  Ensuite,  un 
le  pèse  de  niOmc  j)leiii  tl  tau  distilk'-t*,  prise  à  une  tempéra t u le 
connue;  et ,  retranchant  le  premier  poids  du  second,  on  a  le 
poids  apparent  £  de  l'eau  que  le  flacon  contient  à  cette  tem* 
pérature.  Alors  on  le  remplit  du  liquide  que  Tpn  veut  examiner^ 
«t  dont  on  observe  aussi  exactement  U  tempétatuie*  On  déter- 
mina de  la  même  manière  le  poids  apparent  L  du  volume  da 
ce  liquide  qui  est  renfermé  dans  le  flacon*  Avec  ces  données  et 
les  lois  de  la  dilatation  du  liquide  observé  »  on  peut  calculer 
son  poids  spécifique. 

D'abord  rien  ne  serait  phii  facile  à  faire,  si  Ton  voulaii  i^e- 
gliger  toutes  les  réductions;  c'est-à-dire,  si  l'on  voulak  em- 
ployer directement  les  deux  pesi^es  ,  comme  si  elles  étaient 
fajies^dans  le  ride  et  à  la  température  du  tna^im^iiff  ^  condeu- 

iatiouj  car  alors  •  serait  la  pesanteur  spéietfique.  Ainsi  en  sup* 

posant,  par  exemple»  que  le  liquide  observé  fût  de  Tétber,  et  que 
la  flaeon  eu  contint  5gFii84»  tandis  qu'il  contiendrait  5o<,3 
d'eau ,  la  pesanteur  spécifique  de  cet  étbcr  serait  t|^'.fA  ou 
0,779.  Ma»  ii  est  évident  que  cette  manière  d'opàrcr  n'est 
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qu  une  approximation  ,  qui  ne  saurait  ctre  employée  dans  des 
recherches  di4icate$. 

Pour  parvenir  à  la  véritable  pesanteur  spccîfiqne  par  la 
route  la  plus  simple  et  la  plus  directe  »  il  faut  regarder  la  pesé« 
<fe  Teau ,  faite  dans  le  flacon ,  comme  servant  uniquement  à 
calculer  son  volume }  après  quoi  là  seconde  pesée  donnera  le 
poids  d*un  centimètre  cube  du  liquide  pour  une  température 
quelconque;  si  Ton  veut  avoir  sa  pesanteur  spécifique,  il  n'y 
aura  qu'à  calculer  ce  poids  pour  la  température  du  maumum 
de  condensalioM  de  l\:au. 

Nommons  donc  V  le  volume»  inlt-rieur  du  flacon  en  cctUi- 
mètres  cubes,  à  la  lemiitraiure  de  Ja  glace  fondante.  .Nous 
avons  vu,  page  206,  coiiiment  un  peut  l'ubtenir,  d'après  la 
pesée  de  Teau  faite  dans  le  flacon.  Soit  £■  le  poids  apparent  de 
ieau  »  ainsi  observé  à  ia  température  t'  »  on  aura  j 

(I— ')(»+K«')'  I 

^  est  la  dilataiion  de  ÎVan,  depuis  le  maximum  de  condrit- 
sation  jusqu'à  la  température  t' ,  et  «' est  le  rapport  du  poids 
de  l'air  à  celui  de  i*eau  à  la  même  température* 

Connaissant  Y,  on  peut  facilement  trouver  le  poids  de  l'air 
contenu  dans  le  Aaoon ,  à  la  température  /  ,  o&  la  pesée  du  lt« 
quide  est  supposée  faite.  En  effet,  si  Ton  désigne  par  (a)  le 
poids  d*un  centimètre  cube  d*air  see  a  la  température  de  ta 
glace  fondante ,  et  sous  la  pression  de  0^,76  r  le  poids  du  vo-  i 
lume  Y  de  cet  air  sera  de  (a)  V.  Davis  une  autre  température  I» 
la  capacité  du  flacon  deviendra  V(i  4-1^^)1  ^  étant  comme  I 
ci-dessus  la  dilai.it  ion  ciil>ique  de  la  matière  dont  i!  est  la  il  ,  ] 
et  eu  represenlaiit  par  a  le  poids  du  volume  d'air  s<"c  ou  hu- 
mide qu'il  pourra  contenir  à  cette  température  «  on  aura 
généralement 

^_(a)V(i  -f-iv/)  (/>-  ;T) 
(1  -t:  f .  o,ooi75)  0'",76  ' 

/>  étant  la  pression ,  t  la  température ,  et  T  la  tension  de  tm 
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▼ipeur  dVau  dans  l'air  où  se  fait  rexpérience.  On  peut  sim^ 
pliiier  ce  résultat  en  y  introduisant  1«  rapport  •  da  pflids  de 
l'air  ftu  poids  de  TeAu  à  Tolome  égal ,  ra^poit  dnt  nom  ctobé 
trouvé  raiprcMÎoo  générale  page  388;  on  aura  aiiui 

#v(i+i:i> 

Cette  formule  eU  éridente  d'elle -Aèdiey  car  V(i-|-K.r) 

•y"/|  JL^  M. 

est  le  Toliune  du  ballon  à  la  température     et  ■  ^  ^ 

le  poids  d'nn  Tolnmeëgal  d*eau  à  la  mime  température  ;  ain^i 
ce  poids  multiplié  par  m  doit  donner  ar. 

B'aprés  cela ,  si  L  est  le  poids  apparent  dn  liquide  qui  rem- 
plù  le  flacon  dans  les  circonstancci  ou  la  pesée  est  faite, 
a  en  sera  le  poids  absolu  réduit  au  \ide. 

Maintenant  si  l'on  veut  avoir  le  poids  abaolu  de  ce  mémé 
liquide,  qui  remplirait  k  flaoon  à  là  tempéralnre  ée  la  glaeo 
fondante  ^  il  n'y  a  qu'à  représenter  oe  poids  pur  (L) ,  «l  alors 
l'expression  du  poids  du  liquide  eaatenu  dans  leiauoii  à  luuté 
antre  température  deviendra 

A  étant  la  dUaiatim  du  liquide  comptée  depuis  »  au  ptremmi 
pour  unité  le  volume  primitif  à  cetls  tempéiuture.  Mais, 
d'après  Tobservaition ,  ce  poids  a  été  trouvé  égal  à  I«<4-«  ;  on 
aura  doue 

•  +* 

d'où  l'on  tbe      (L)  =  (il±4 ^'±^. 


n  ne  reste  plus  qu'à  diviter  le  poids  (L)  pur  le  volume  V  du 

flacon  à  la  température  de  la  glace  fondante ,  et  le  quotient  sera 
le  poids  d'un  cenlimètre  cube  du  liquide  à  cette  température. 
Ainsi  en  nommant  ce  poids  ^  a-  ) ,  on  uura 

(L  +  «)  (.+*) 

ToHB  L  a6 
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On  peut  danncr  à  ce  résultat  une  forme  un  pen  différente ,  ef 
quelquefois  utile ,  en  éliminant  Y  des  expressions  de  a  et  de  (v). 
Alors  («r)  n'est  plus  fonction  que  du  poids  spécifique  appa- 
rent    combiné  aTcc  les  pressions  et  les  températures  où  les  pe- 

eées  sont  faites.  Dans  ce  cas ,  si  l'on  £ait  pour  plus  de  simplicité 
«(14.4^)  (i  J-KO  ^ 

»=Owk.+Vk.+ilo'  ^"^"^ 

et  ensuite ,  en  taisant  -  =  ^ ,  on  trouvera 

(^\ - (t+")       (— «')  ('+K«') 

^  (1  +  ^-)  (i  +  KO  •  ''^ 

Mais  pour  l'usage  ordinaire,  il  vaut  mieux  conserver  la  pre- 
mière expression  où  le  volume  V  est  en  évidciice.  Cai  k  lacteur 
V  étant  uiu'  lois  connu  ,  il  restera  ron«itnnt  dans  tonte"?  les  pesées 
dedifférens  liquides, que  l'on  pourra  faire  avec  le  même  flacon  ; 
et  en  l'employant  comme  tel  «  le  calcul  exact  de  (w)  par  la 
formule  (  1  )  se  fera  avec  vne  extrême  facilité.  ^ 

J*appliquend  ces  résultats  à  des  expériences  que  nons  aTona 
faites  autrefois  9  M,  Arago  et  moi^  mais  que  nous  n'a^iona  paa 
calculées,  Nous  pesions  successivement  Teau  distillée  pnigée 
d'air  et  le  mercure  distillé  «  dans  un  même  matras  de  verre  à  col 
étroit ,  où  nous  faisions  bouillir  le  mercure ,  pour  éhasser  eiac- 
temtnt  1  air  qu'il  pouvait  contenir.  L  ortllcc  de  ce  matras  était 
usé  à  l'émeri  sur  ses  bords,  et  on  le  fermait  avec  une  glace 
dépolie,  quand  les  liquides  étaient  introduits  à  une  trni}>i  ra- 
ture connue.  Voici  les  données  fournies  par  ces  expérience^  '■ 


Jouas  des  obser- 
vations. 

Natotib 

dn  liquide 
pesé. 

Poids  apparens 
dans  Pair. 

Tiiiri»ATO»B 

en  degrés 
du  thertn. 
cenlcêim.  t 

Pression  al- 

niosphér>q. 

P 

iboSyMars  16 

Mercure 

ias5 

o"i7439 

Juillet  91 

Mercure 

i34oj  893 

SO,  6 

Of  7580 

Juillet  11 

£au 

98,  7»! 

30|  1 

0,  J'iUO 

Août  3 

Eau 

98, 716 

ao,  9 

0,  75% 
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Commençotis  par  calculer  V  d'après  les  pesées  de  Teâu,  cil 
metUot  son  expression  sous  la  (arme  suivante  : 

A  cet  effet ,  il  faut  détcnnîncr  «'  et  ^  pour  les  températures  oà 
les  pesées  sont  faites.  La  faknr  de  retatÎTeinent  à  Tair  sec  el 
dans  notre  laboratoire ,  est 

#  s=  — — — ^  • 

.  0,00376)  o'-yb* 

dans  laquelle 

(a)      os,ooi 299641    log-  39ll37^ai 
or,  la  formule  des  dilatations  de  Teau»  rapportée  page  aBy, 
donne  ponr  ^les  ^râleurs  suivantes  d^à  employées  page  39&  : 

observ.  t"  z=.  ao,i  —  0,^2  ziz  16,68    ^'  =  0,001 7017  ; 
2»  observ.     =  20,9  —  3,42  r=  1 7,48        ~  0,00 1 8654. 

De  plus,  en  réduisant  le  mercure  du  iMuromètre  à  la  tempéra* 
tore  de  la  glaee  fondante  «  on  a  : 

!»•  observ.  p'  =  o'»,76oo — o»ooa8  =  0^7672; 
a«  observ.  j»' =  0,7589  —>  0,0029  =  0,7660. 

Avec  ces  valeurs  el  la  température  t'  observée  lors  de  la  pesée  1 
on  trouve 

observ.  0^  =s  0,001 1106079      K  /  s=  o,ooo5a8 1  ^ 
a*  observ.  «  =  o^ooi  1 9s gSS      K 1*  ^  0^0005491  • 

de  là  on  tire 

obs.  tt  K  i'~  0,0000006369  «'  -f-  a'  K  /  —  Kt'  =  9,00067861  i 
a^  obs.  *'}Lt'z=z  o,oooooo655i       -f-  «'  ii/'  —  K^'  =  0,000644^1. 

£t  enfin ,  en  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule,  il  vient 
€tt  centimètres  cubes  : 

ir«obs.y =98,721  -f-o»if'79935  -f  010671518=98,9561453; 
a»  obs. ¥=98,7 1 b  -f-  G,  1 84 1  /,49  ^-o,oti37S  1 9  =  9W,cj639a68. 

La  différence  n'est ,  comme  on  voit,  que  dc-~^  de  cLiiiuneire 
cube.  Prenant  une  moyenne  arithmétique  entre  ces  deux 
Valeurs,  on  aura 

V  =  98,960036  ; 
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c*«tt  la  capacité  rie  notre  ma  Iras  Cû  cenlimèlres  cubes,  à  U 
température  de  la  glace  fondante. 

Ce  calcoi  fois  ftU,  rien  n'est  plus  facile  que  de  trouver 
les  pdds  «bfoliu  du  mer^nve  ou  de  tout  autre  liquide  pesé 
dtiis  le  matm»  «  «a*  tempévmtm  eocmi^*  P  d'tmplojcr 
la  lormuie  ,    .    ^  #    .  v 

W  —    V(i-î-KO  ' 
AppUqiions4A  successivement  à  nos  deux  pesées  du  mercare. 
Pour  oda»  il  ûmt  calcnler  la  valeur  de  a  teUilivcineat  à  cka- 
cqne  d'cUea»  Or  q»  avift  d'abord 

(a)V  =  oS,ia86o9i  ;  . 

«•eit  le  poids  de  l'air  sec  contenu  dans  le  raatras,  à  la  u  mpt- 
tatnie  de  UgUoe  fondante,  et  sou»  la  pression  deo-,76.  Avec 

cette  donnée  et  l'obeerration  de/»  et  de  on  cakulem  le  poids 
TariaUe  a  pour  chacune  de»  obeeryation». 

iT«  expérience  L  =  i34a«,989 

Poids  de  l'air  «  =      o>  >  ^^^4 

L  +  asl34^,  10904 

a*  expérience  L  =  1340^,893 

Poida  de  l'air  û  =     o,  1 187a 

L«-f-a=:  i34iï  0117a 
Ce  sont  les  poids  observés  du  mercure  réduits  au  vide.  Corn  me 
chacun  d'eu»  contient  un  g;rand  nombre  de  grammes ,  il  faut 
calculer  les  corrections  rdati^ea  à  Kf  et  à  a,  pins  eaaetement 
qu  C  l  ne  ferait  dans  d*autres  ctroonitancei.  Je  commence  par 
U  premicre ,  et ,  en  la  séparant,  j  ai 

Le  second  terme ,  toujours  fort  petit ,  est  la  correction  cbcccfaée» 

On  a  ainsi ,  dans  la  prenuère  expérience 

= 13435,10994 — 05440951  =  13491,66889  j 

1  ■4" 
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dani  It  deoxiilDt 

'l^-foTf  ^      i«iOi  17a —o»  ,725363=  i34o8,a86357. 

AjooUat  à  diacua  de  ces  résuitaU  loa  produit  par  la  dila- 

,  .  t 

tatiou  A  =  ,  on  aura 

541JI 

îi±fKL±^  _  i34af,668ia  +  3«,ioi  13  =  13465,7692  j 
(^-^^)   -^^)     i34o»,a8636  +  5t,ioi6o  =.i345f,3S8o. 

I  -f-  K.  t 

Cet  résultats  différent  très-peu  Tua  de  Tantre.  Prenons  unie 
sioycnne  arithmétique  entre  eus,  ce  sera  i345s5786;  et, 
divisant  par  Y,  que  bous  âTons  trouvé  tout  à  Theure  égal  à 
98,9600369  on  aura 

,  .  1345,5786 

C'est  le  poids  d*nn  centimètre  cube  de  mercure  en  grammes , 
4  la  température  de  la  glace  fondante. 

Si  l'on  veut  comparer  ce  poids  à  celui  de  Teau,  0  n*^  a  qu^à 
cilcnler  ce  dernier  pour  la  température  o.  Or ,  il  est  alors  (*gal 

&  '^^^'9  ^étêni  la  dilatation  comptée  depub  le  maximum  de 

condensation  jusqu'à  la  température  de  la  glace  fondante*  Ainsi 
le  rapport  des  poids  du  mercure  et  de  Teau  à  o**,  sera 

Or,  nous  avons  trouvé ,  page  389 , 

0,0000743  i 

0n  aura  donc 

("■)  (•  +  ^)  =  *3,597i9o  +  0,001017  =  131398207. 
C'est  le  rapport  des  poids  (la  mercure  et  de  l'eau  à  voluma 
égal ,  la  température  étant  celle  de  la  glace  fondante* 

Nous  pouvons  de  même  comparer  le  mercure  il  Tair.  En  effet, 
nous  avons  trouvé  que  le  poids  d'un  centimètre  cube  d*air  sec« 
à  la  lemptralure  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  «1« 
o'^,jGj  est,  a  Paris,  dans  notre  laboratoiic  . .  oSoui2(^S4u 
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lîouft  Tenons  de  voir  que  le  poids  d'un  ceutimctre  cube  da 
mercare  à  la  même  température  de     est  .  •  •  i3(,597i90. 
Si  r<m  dWiae  ce  second  poids  par  le  premier, 

on  aura  pour  qvolieiit  •  ,  1 0463,07* 

Ccst  le  rapport  des  poids  du  mercure  et  de  Tair ,  dans  les 
circonstances  désignées.  Si  Ton  Toulaît  mwwt  ce  rapport  au 
niveau  de  la  mer  et  à  la  latitude  de  4^"*  >  ^  fiiudrait  prendre 
pour  poids  d*ott  centimètre  cube  d*atr  le  nombre  0^,001  sggoyS 
qui  convient  à  ces  circonstances.  Le  nombre  i  i-,j<j7  1 90  reste- 
rait le  mt'ini» ,  ])arce  que  le  mercure  étant  incompressible,  son 
poais,  comparé  à  celui  de  l'eau  et  exprimé  eu  grammes,  reste  le 
môme  à  toute  latitude.  Effectuant  donc  la  division,  on  aurait 
pour  quotient  10466,8a.  C'est  le  rapport  des  poids  du  mer- 
cure et  de  Tair ,  à  la  température  de  la  glace  fondante  et  soos 
la  pression  de  0*976 ,  en  supposant  Tobsenration  faite  au  ni- 
veau de  la  mer  sous  le  parallèle  de  45^ 

Le  poids  de  Tair,  qui  sert  de  diTÎseur  dans  ces  calculs ,  étant 
très-petit  comparatiyement  à  celui  du  mercure  «  il  dut,  quand 
Ton  veut  opérer  par  logaritbmes ,  commencer  psr  extraire 
directement  la  jjartic  10000  du  quotient  par  la  division  ;  après 
qnni  on  se  sert  des  tables  de  logarithmes  pour  trouver  les  autres 
clnlfres. 

Comme  nous  sommes  parvenus  à  ces  derniers  résultats  à 
travers  beaucoup  de  réductions,  et  qu*en  dernier  lieu,  le  nombre 
que  nous  avons  employé  pour  diviseur  était  extrêmement 
petit ,  on  pourrait  craindre  qu'il  ne  lût  affecté  de  quelque 
erreur,  et  Ton  pourrait  désirer  de  parvenir  au  même  but  par 
quelque  voie  plus  directe.  Cest  ce  que  nous  avons  lait , 
M.  Araço  et  moi.  Nous  avons  surtout  cberebé  à  obtenir  les 
rapports  des  poids  du  mercure  et  de  Tair,  sans  avoir  besoin 
d'employer  le>  dilatations  de  l'eau.  Pour  cela  ,  nous  avons 
rempli  au  même  instant,  d'eau  distillée,  le  grand  ballon  qui 
nous  avait  servi  pour  peser  l'air,  et  le  petit  niatras  qui  nous 
avait  servi  pour  peser  le  mercure.  Puis  nous  les  avons  pesés  tous 
deux  avec  les  mêmes  balances,  i  la  même  température;  et 
comme  le  liquide  qui  les  remplissait  était  aussi  le  même  *  le 
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rappnn  des  poids  apparens  de  ce  liquide  dans  chacun  d  eux, 
nous  a  donné  immédiatement  le  rapport  de  leurs  capacités, 
^ouft  avons  trouvé  aioM  qu'en  prenant  le  volume  du  petit 
Aiatras  pour  vnilé,  celtd  da  gimod  bftUon  était  eipriaié  pag 
56,4o8i  ;  une  «utve  foii  nom  airiont  trovré  ca  rapport  égal  à 
56,3931*  Or«  nous  aaTons  qn'à  la  températme  de  la  glace 
fondante  et  sons  la  pression  o",76 ,  ce  ballon  contenait  un 
poids  d'air  sec  égal  à  yc^^aSSaS.  Avec  cette  donnée  et  le  rapport 
des  volume»,  nous  jiouvions  talculer  le  poids  de  l'air  sec  con- 
tenu dans  le  petit  matras  dans  tes  mêmes  circonstances,  et  par 
suite  les  poids  absolus  du  mercure  réduits  au  TÎde ,  indépen- 
damment de  la  dilatation  de  Veau.  Nons  ayons  trouvé  ainsi  : 

Première  expértenee. 

n  —       o,  1  1  g8i 
L-t-a=:  i343mo88i; 

Seamde  esep^rience, 

L  =  i34os,893 

L  +  a  =  i34iS,ot  i6g3. 

De  là  il  était  facile  de  conclure  le  poids  du  merrurc  contenu 
dans  notre  uiituas  à  la  température  de  la  glace  fondante^  car 
ce  poids  étafit  désigné  par  (L)  »  on  a»  comme  nous  Tavons  yu 
pluslmt»' 

X  étant  la  dilatation  du  mercure  comptée  depub  o*,  en  prenant 
pcm  unité  le  Tolume  à  cette  température.  Cette  dilata  tiou  aiusi 

ojmrimée  est  — Effèctuant  donc  le  ctlcui  utcc  cette  Taleuit 

et  séparant  les  corrections  pour  plus  d'ciaclitude  »  comme  dans 
la  page  4^4 1  on  trouve 

!«•  expérience ,     (L)  =  1345^1769016 
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Maintenant,  désignons  par  N  ie  nombre  fpû  tisptUDt  combien 
de  foit  le  grtnd  bnllon  contient  le  Tolnme  dn  metns.  Nont 
nvoQs  trouvé  plus  baut  sa  Talenr.  Nons  savons  de  pins  qn*à 
la  tempêratnre  de  la  glace  fondante  et  sons  la  pression  o",76 , 
le  poids  deTair  sec  contenu  dans  le  ^rand  hallon  est  7», 9.53 -3. 
Ainsi  le  poids  de  ce  même  air,  couienu  dans  le  raatras  daos  les 

mêmes  ar^qitanm»  sera  —  ;  et  par  conséquent  le  rap- 
port des  poids  dn  mercure  et  de  l'air  sera 


( 


7^,25323v  *  7f,25323* 


Bn  calculant  successivement  ce  résultat  avec  les  deux  pesées  du 
mercure  et  les  deux  Talenr<(  trouvées  pour  N  »  on  aura  les 
quatre  rétnltato  suivaas  qui  diflèrent  à  peine  entre  eux  : 

10465,5 
10463,0 
10462,6 
1 046 1 ,  i 

Moyenne   10463,0 

c*est  le  rapport  des  poids  du  mercure  et  de  l'air  a  la  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante  et  sons  la  pMsslon  de  observées 
à  Paris  dans  notre  taboratoire.  Transporté  an  nivean  de  Ja 
mer  et  an  degré  de  latitude ,  il  deviendrait  10466,8,  précî- 
sèment  comme  nous  l'avons  trouvé  plus  bant  (1).  Nons  avons 
calculé  ainsi  ce  résultat  séparément  par  chacune  des  expé- 
riences, afin  d'isoler  le»  erreurs  de  rfiac  unr  d  elles  et  de  les 
mieux  mettre  en  évidence  si  elles  étaient  sensibles.  Il  faut  pren- 
dre cette  précaution  toutes  les  fols  que  Ton  entreprend  des  re» 
chercbes  très-4«Vo«t«|,  car  l'aMoid  dea  v^iulUit*  pwUal»  entre 
eux  est  un  motif  pour  leur  accorder  plus  de  confiance.  On  voit 
qu'ici  les  erreurs  sont  extrêmement  petites  ;  et  le  résultat  moyen 

(0  Toi  .  ramine  «i.ins  notr*»  pr^ini*-!'  calcul  ,  le  changeiuem  d«  latitude 

n'inâoe     eu  raison  de  la  coinpresaibilitê  de  l'ur  do  balkui. 
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s*accordant  parfaitement  avec  celui  que  uous  avons  obtenu 
d'abord  par  l'aiUre  méibodei  coniirme  rezactituda  des  for- 
mules que  nous  avons  employées. 

Quand  on  connail  le  poids  absolo  (v)  d'nn  centimètn  enbe 
d*nn  liquide  ponr  la  température  de  la  glace  fondante ,  nea 
n*cst  phis  fiMile  que  de  trouver  le  rapport  des  poids  do  liquide 
et  de  l'eau  pour  tonte  autre  température  i.  £n  effet  y  A  ^tant  la 
dilatation  du  liquide  comptée  de  0°,  «t  cT  celle  de  l'eau  cdmnrée 
depuis  son  maximum  de  condensation  jusqu'à  tf  le  poids  d'un 
centimètre  cnbe  deviendra 

pour  le  liquide  ,         '    j    pour  l'eau , 


k  rapport  du  premier  poUb  an  Mwnd  mm  ioac 

(>)  (■  -h  O 
(»  +  *) 

Pour  le  mercure ,  par  eiemple,  la  dilautîon  A  est  uniforme  et 
é^le  à         Ainsi  k  toute  température  i  le  rapport  des  poids 

du  mercure  et  de  l'eau  sera 


1  + 


eo  prenant     (w)  =s  i3<»597a66« 


5412 

Prenons  pour  eiemple  la  température  -f*3^,4*,  à  laquelle 
nous  avons  fixé  le  nmzinnan  de  condensntion  de  l'eau.  Bans  c« 


et  le  rapport  — ^   deviendra 


541» 

W  13,597190  —  0,008593  =5  i3,58S597, 

.C'est  le  poids  spécifique  du  mcreoNi  selon  notre  déftnitlofi  ;  et 

c'est  par  consëqnent  anssi  te  poids  d'un  centimètre  cube  de  mer- 
cure en  grammes,  à  ia  température  3'^i42. 
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Lorsqu'on  détemiiae  lei  peiiiileiiri  spëdfiquet  dei  liquides , 
parla  médiode  que  noat  venons  de  décrire,  il  faut  âroir  soin 

que  le  flacon ,  ou  en  général  le  vase  dans  lequel  on  les  pèse  ,  soit 
rempli  et  bouché  très-exactement ,  puisque  sans  celte  condition 
ou  courrait  risque  de  ne  pas  comparer  des  volumes  égaux  <le 
liquide.  Pour  cela  ,  i!  faut  que  son  col  soit  étroit,  et  que  le  bou- 
chon s'y  adapte  ejiactement.  Après  avoir  rempli  toat-à-fait  le 
flacon  de  liqnide ,  on  y  introduit  le  bouchon  qui  en  eiclat  nno 
partie  ;  on  cflanie  bien  le  flaoon ,  et  on  le  pèie.  Si  »  pendant  cette 
opération,  la  température,  an  lien  où  Ton  opère, *mait  a 
a'élerer  sensiblement,  le  liquide  se  dilaterait  et  soulerenit  le 
bouchon ,  qui  ne  fermerait  plus  parfaitement.  Cela  n*aurait 
aucon  incouTénient  pour  la  plupart  des  liquides ,  à  cause  de 
l'excessirenient  petite  quantité  qui  pourrait  s'évaporer  ainsi 
pendant  la  [)csée  ,  iui  tout  si  le  col  du  flacon  est  fort  étroit ,  mais 
en  suppos.inl  que  le  lifjuldc  fût  très-voJafil,  il  serait  aisé  de 
prévenir  cet  arcidont  en  faisant  les  deux  pesées  de  l'eau  et  du 
liquide  a  une  température  tant  soit  peu  plus  basse  que  celle  à 
laquelle  le  flacon  est  rempli. 

La  plupart  des  auteurs,  en  rapportant  des  expériences  de  ce 

L 

genre  ,  se  bornent  à  donner  ie  rapport  -  du  poids  apparent  da 

li^piide  an  poids  apparent  de  Vttm,  à  nne  même  température, 
tans  autre  explication.  Mais  il  est  dair  que  ce  rapport  ne  donne 
qne  la  pesanteur  spécifique  apparente.  ¥<mr  en  déduire  la 

pesanteur  spécifique  véritable ,  et  le  poids  d'un  centimètre 
cube  du  liquide  ,  pris  à  une  température  qurli onque  ,  il  faut  y 
faire  les  correction*  dépendantes  du  poids  de  i  nir  et  de  la  dila- 
tation de  l'eau.  C'est  à  quoi  Ton  parviendra  aisément  par  la  for- 

nule  (a}de  la  page  40a,  ou  le  rapport  ^  se  trouTc  désigné  par 

Puisque  noui  supposons  les  deux  pesées  de  Teau  et  du  liquide 
faites  à  une  même  température,  il  faudra  dans  cette  formule 
Uu€  aussi I  =s  1',  par  couséquent  =s  ^et  s  «,  ce  qui 
donnera 

*  .         ^  (f  4- +    0  —  ^) 
"-T^*     W-  7^:7  
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(»)  est  le  poidi  d'un  centimètre  cube  du  îirpildr  ,  à  l:^  trmp«^ra- 
turedc  la  glace  fondante.  Pour  trouver  sa  valeur ,  on  voit  qu'il 
faut  pouvoir  calculer  c'est-à-dire  le  rapport  du  poids  de  l'air 
au  poids  de  I  Van ,  à  ToJume  égal ,  dans  les  circonstances  de  Tex- 
péricoce.  A  la  rigtieiir,  cela  exigerait  que  Ton  connût  la  hauteur 
du  baromètre  à  Tinstant  des  pciées  ;  mais  comme  ordinairement 
les  observateurs  ne  l'indiquent  pas ,  il  laudra  la  supposer  égale  à 
la  hauteur  moyenne  du  baromètre  dans  le  lieu  de  Vobserration,  et 
Terreur  alors  sera  de  peu  d'importance,  parce  que  la  correction 
dépendante  du  poids  de Tair  est  toujours  fort  petite,  et  que  la 
pression  atmosphérique  oscille  dans  des  liinilcs  peu  étendues. 

Pour  appliquer  ceci  à  nn  exemple ,  je  choisirai  une  <  \jn  riencc 
sur  le  poids  spécifique  du  mercure  ,  faite  ]>ar  M.  Fischer  à 
Berlin.  Ce  savant  rapporte  qu'en  pesant  comparativement  des 
Tolumes  égaux  de  mercure  distillé  et  d'eau  pure,  à  la  tenipé> 
rature  de  i6°,25  centig. ,  il  a  trouvé  la  pesanteur  spécifique 
apparente  de  ce  métal  égale  à  1 5»6d6.  Ce  sera  donc  ici  la  iraleur 
de 

M,  Fiscdier  n'indiquant  pas  la  hauteur  du  baromètre  k  l'instant 
de  l'observation ,  je  la  supposerai,  pour  la  facilité  du  calcul ^ 
égale  à  0^,76 ,  ce  qui  est  sa  valeur  moyenne  au  nlrean  de  la 

mer  ;  avec  cette  donnée  et  la  température  16,26,  la  formule  de 
la  page  3b8  donne 

'  «  =  0,00123495. 


Or  «  — *  OÊMÀ  , 

I  —  m  i  — • 

par  conséqueut 

js  s  0^0012249$  4"  o,oooooi5o  s  o,oot  2964^* 
Ajoutons.  •  ç  =  1 3,586 

nous  aurons  ....^-^  lOttib']  22^1^5 

Ajontona  -  ■     '  .   ^=0004070600 

54  ta 


aurons»   i3,6a8cia3a5 

Bctranchons^en  le  produit  par  «.  0,01669352 

il  reste.  .  .  •     i3,6 11 32973 
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C'est  le  numérateur  de  la  valeur  de  [v).  Maintenant ,  pour  cal- 
culer (^pa^  ia  formule  de  la  page  m37,  il  iîiiidra  employer  la  tem- 
pératnre  t"  =  i6,a5     3,4fl  s=s  13,83  «  oe  ^1  «lonnerft 

i'sai  o«ooioi55S; 

et  eu  décomposant  — ^ea  i  —  — r-~w«  on  trouvera  eulio 

(v)  =  i3,6i  103973  —  OyOi38o754=:  i3Sy59752oi9. 

Tel  aérait  donc  le  poiils  d*un  centimètre  cube  de  raercnre ,  a  la 
température  de  la  glace  fondante ,  d'après  lea  expériences  de 
M.  Fischer.  Nous  avons  trouvé  plus  haut ,  pour  ce  même  poids, 

i3^,6y7 1  (|0  ,  <1  nprès  les  expci  iences  que  j'ai  faites  avec  M.  Araj^o. 
hn  différence  de  ces  résultats  est  de  l'ordre  des  erreurs  qn  \\  e%i 
impossible  d'éviter  dans  des  expériences  de  ce  genre;  un  si  par- 
lait accord  confirme  à  la  foia  les  eipériences  ellesHaaèmes  »  et  les 
formoles  que  nons  avons  employées  pour  les  calculer. 

De  tAréomkrm. 

Iionqu*on  n*a  pas  beioitt  d'ane  précision  eitiéne  «  P^a^ 
déterminer  la  pesanteur  spécifique  des  liquides  par  le  moyen 
d*un  instrument  assez  commode,  inventé  par  Farenlieit ,  qui 

lui  a  donné  le  noiu  à  areoinelre -,  il  f  st  représenté  fig.  84.  Cet 
instrument  est  construit  en  verre  ;  il  est  rentle  par  le  bas,  et  au 
contraire  effilé  par  le  haut ,  en  un  tube  cylindrique  d'un  petit 
diamètre.  Une  petite  quantité  de  mercure  enfermée  dans  la 
boule  B|  fait  que  le  centre  de  gravité  de  Tinstrument  est  situé 
beaucoup  plus  bas  que  celui  de  son  Tolnme  \  e«  qui  fidt  que 
lorsqu'il  est  plongé  dans  un  ilnide  pesant ,  il  s'y  fient  debout 
dans  un  équilibre  stable,  sans  jamais  se  renverser.  Un  trait 
extrêmement  fin  T  est  marqué  sur  le  col  CC ,  et  le  volume  toral 
de  rinstrumrnt  est  combiné  de  manière  qu'il  s'enfonce  jusqu'à 
ee  trait  dans  le  plus  léger  des  liquides  »  dont  on  Teut  éprouter 
la  pesanteur  ;  par  exemple ,  dans  rétber»  Alors ,  si  on  le  plonge 
dans  un  Hquîde  plut  lourd ,  dans  TeaUf  par  exemple ,  il  ne  s*y 
enfoncera  pas  jusqu'au  trait  T,  et  pour  le  faire  enfoncer  da* 
Tantagei  il  faudra  ajouter  des  poids  sur  le  cliapeau  F.  Or, 
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quand  on  connaît  cet  poids  additionnels  et  la  poidâ  propre  de 
rinstmment,  on  peutfacilenieBteiiooneltire  le  rapport  de  pe- 

saiiteur  spicitl(|iu'  des  deux  liquider»  pu,ur  U  lewjpéialure  à 
laquelle  on  a  opéré. 

£a  elfet,  «oit  P  le  poids  absolu  de  rio&trument  réduit  au  TÎde  » 
€*est*à-dire  corrigé  du  poids  de  Tair  qu'il  déplace;  supposons 
qu'on  le  plonge  dans  Teau ,  à  la  tempéfuiure  du  maiîmnm  de 
condensation,  et  qu'il  s'y  eofooce  jusqu'au  trait  T,  que  Ton 
marquera  alors  sur  son  col.  En  général»  dans  un  corps  qui  sur* 
nage ,  le  yolume  de  la  partie  plongée  est  égal  au  poids  du  corps  ; 
par  coiist  <|uent ,  le  volume  d  (au,  égal  à  la  partie  plonp^ôe  de 
notre  aréomètre  «  pèsera  P  grammes  ;  ei  comme  à  cette  tempéra- 
ture chaque  gramme  d'eau  occupe  un  Tolume  d*un  centimètre 
cube  »  on  Toit  que  le  nombre  P  exprimera  aussi  9  en  centimètrea 
cubes,  le  Tolume  de  la  partie  plongée.  De  là  il  est  fccik  de  conclure 

■ 

le  Tolume  de  cette  mène  partie  à  o*  ;  car  ^  en  le  nommant  (P) , 
et  désignant  par  {t)  la  température  du  maximum  de  condensa- 
tion, il  deviendra  à  cette  température  (P)  [1  -f-  K  (l)],  K  éfant 
la  dilatation  cubique  de  la  matière  de  l'ar^^omctre.  Or  nous 
savons  qu'alors  ce  volume  est  égal  à  P  j  on  aura  donc 

(P)tH.  «.(«)]  =  p.. 

OÙ  il  fitut  se  rappeler  que  P  el  (P)  eipiiment  des  nombres  de 
centimètres  cubes. 

Connaissant  ainsi ,  pour  la  température  de  o^ ,  le  volume  de  la 

partie  constamment  plonp-e  de  l'ircomètre ,  le  volume  de  cette 
même  partie,  à  louteauUt  iiMiipératurc  ? ,  sera  (P)  (  i  -f-  Iv/). 

Supposons  maintenant  que  l'on  plonge  l'instrument  dans  un 
liquide  dont  le  centimètre  cube»  pris  a  la  température  de  la 
glace  fondante  »  pèse  (w)  grammes»  el  dont  la  dilatation  »  depuis 
ce  terme  jusqu'à  i  degrés»  soit  K  JJm  centimètre  cube  de  ce 
liquide,  pris  à  cette  dernière  tempéreture»  ne  pèsera  plus 

(w)  »  maïs         ^  et  comme  rinstramcot»  plongé  jusqu'au  trait» 

déplace  un  nombre  (P)  (1  4~  de  ces  centimètres,  le  poids 
total  do  liquide  déplacé  sera 

(,r)(P)(,  4-RO 

I  +  A 
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Oi  ,  ce  poids  esl  donné  par  l'observation  ,  et  il  est  égal  à  P-}-  P', 
P  étant  le  poids  p[  iruitif  et  absolu  de  l'aréomètre  en  grammes  , 
«tP'  étant  le  nombre,  de  grammet  qu'il  a  fallu  lut  ajouter  pour 
le  faire  enfoncer  dans  le  liquide  jutqu^au  trait  T*  Oa  «nn  donc 
réqnatioti 

I  +*  • 

4'où  r«B  tirm 

l,\  ~  (P  +  P')  (I  4-  ^) 
^  '       (P)(. +K.»)  ■ 

Pour  éprouver  cette  formule ,  je  rappliquerai  à  des  eipérience» 
très-délicates,  faites  par  M.  Cliaries  avec  un  instrument  de  ce 
genre  9  auquel  il  a  donné  le  nom  d*Ajrdromèere  thennométrique , 
parce  qu^il  a*en  sert  pour  meivrer  le*  densités  de  Teau  à  diTCtse» 
tcmpécatozet.  Cet  instramenl  e»t  un  Téritable  aréomètre,  auquel 
on  a  seulement  donné  une  tentilMlité  fort  grande ,  en  le  fiUsaiit 
d'un  asies  gros  Yolnme,  et  amineissant  beaucoup  le  diamètre 
de  son  col.  £n  effet,  lorsque  l'aréomètre  flotte  dans  un  liquide, 
et  est  chargé  des  poids  iiL-cessuircs  pour  être  enfoncé  jusqu'au 
trait  marqué  sur  son  col ,  si  la  température  vient  à  changer,  à 
s'élever,  par  exemple  d'un  degré,  le  Tolume  de  l'instrument  aug- 
mente ,  parce  que  la  matière  dont  il  est  fait  se  dilate  ;  nuis  en 
même  temps  le  fluide  dans  lequel  il  plonge  se  dilate  aussi.  Si  la 
première  dilatation  surpasse  la  seconde  à  volume  égal ,  Taréo- 
mètre  s'élève  ;  si  le  contraire  a  lieu  ,  il  s'abaisse  et  plonge  davan- 
tage. Or,  quand  il  s'élève,  le  voIuitu-  de  sa  partie  plonjjée  dimi- 
nue; par  conséquent  le  volume  du  ilutde  qu'il  déplace  devient 
moindre ,  et  cette  dimination  est  égale  au  volume  de  la  portion 
du  col  qui  s'est  dégagée  du  liquide^  Pareille  chose  arrive  quand 
rinstrument  s'enfonce^  et  raugmentation  du  volume  du  fluide 
qu'il  déplace  est  égale  au  volume  de  la  portion  de  son  col  qui 
s'est  enfoncée  de  nouveau  ;  d*oà  l'on  voit  que  plus  le  col  sera 
d'un  petit  diamètre  ,  plus  la  portion  qui  s'élèvera  ou  s  enloncera 
sera  grande  pour  J  égales  dilatations  ;  et  c'est  ainsi  que  la  gran- 
deur du  volume  de  rinstrument  d'une  part ,  et  de  l'autre  la 
finesse  de  son  col ,  concourent  à  accroître  sa  sensibilité ,  la  pre- 
mièra  causci  en  rendant  les  effets  êbsolii»  des  dilatations  plu» 
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considérables  ,  la  seconde ,  ea  les  mesurant  par  de  plus  grandes 
excursions. 

Ceci  bien  entendu ,  je  rapporterai  d'abord  les  obserrations 
de  M.  Cbarlee  telles  qu'il  a  bien  touIo  me  les  eonuBODiquer; 
nous  yemuis  ensuite  comment  on  peut  les  calenler  par  notre 
formule. 

L'instrument  muni  de  son  chapeau  ,  pèse  dans  l'air.  .  90<!,3o3 
Plongé  dans  T»  a  n  ilistillée,  à  la  lempéra  lure  5°  Réaumur, 
pour  qu'il  enibnce  jusqu'au  trait  fixe,  il  faut  lui 
ajotaler.   i,  3i5 

Somme  à  -f-  5^  R. .  .  .  91^,628 
Plongé  dans  1  eau  distillëe ,  à  la  température      i  o*  R.  j 
pour  qu*il  enfonce  jusqu'au  trait ,  il  faut  retirer  de 
ce  poids  o?,oao 

Somme  à  10°  R.  .  .  91(^,608 

La  première  chose  à  faire  pour  mlculer  ces  observations  « 
c'est  de  déterminer  le  poids  vrai  de  l'instrament  réduit  an  vide  ; 
pour  cela ,  U  faut  connaître  son  Tolnme.  Or  »  nous  pouvons  le 
déduire  des  observations  mêmes»  d*une  manière  suffisamment 

approchée.  En  effet ,  si  la  première  expérience  était  faite  préci- 
sément iilsà  lempéralnrc  du  iiiaximuin  de  condensatiou  vrai  d« 
Teau  ,  elle  nous  donutiait  U  M>lufnc  de  la  parhe  y^longée,  et  ce 
volume  exprimé  en  centimètres  cubes  serait  91,628.  De  là  on 
ponmit  condnre  le  poids  dn  volume  d'air  atmosphérique  égal 
à  cette  partie  quand  on  la  pesait  dans  l'air.  De  pins,  comme  le 
Tolome  de  la  partie  non  plongée  dn  col  «  et  celui  du  chapeau , 
sont  fort  petits,  on  pourrait  négliger  le  poids  de  l'air  qu'ils 
déplacent,  et  supposer  que  la  correction  pruccdente  est  celle 
qu'il  faut  ajouter  au  poids  ai)[)arrnt  >)i",G28,  pour  avoir  le 
poids  vrai  de  l'in&trumeat  réduit  au  vide.  Mais  quoique  ia  tem* 
pérature  6^  ne  soit  pas  tout-a-fait  celle  dn  maximum  de  con<- 
densation»  elle  en  diffère  assea  peu  ponr  que  Ton  calcule  le 
poids  de  Tair  d'après  ce  volume  supposé  91,628$  pnisqn*nis 
Tolume  nn  peu  moins,  ou  un  peu  plus  considérable,  ne  ferait 
que  donner  un  poids  d'air ,  ou  pliu  fjiibla ,  ou  plus  fort ,  d'une 
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quantité  insensible.  On  peut  même  voir  aisément  quMci  le  volume 
91,628  est  nécessairement  dans  le  second  cas  ,  et  que  cette  cir- 
constance contribuera  à  compenser  l'erreur  commise  en  négli- 
geant le  volume  du  chapeau  et  de  la  partie  non  plongée  du  col. 
Cela  posé  «  nous  avons  trouvé  plus  haut  qa*à  la  température  de 
la  glace  fondante,  et  sous  la  pression  de  o'°,76,  le  centimètre 
cube  d'air  pèse  à  Paris  06,001299541  «  par  conséquent  91,628 
centimètres  cubes  pèseront  0^,1 189.  Quoique  ces  circonstances 
de  pression  et  de  température  ne  soient  probablement  pas  non 
plus  celles  où  Ton  a  pesé  l'aréomètre ,  les  différences  qui  pour- 
raient en  résulter  peuvent  en  être  négligées ,  et  Ton  verra  même 
qu'une  erreur  beaucoup  plus  forte  sur  le  poids  absolu  de  l'in- 
strument ,  n*ea  produirait  pas  de  sensible  sur  la  succession  des 
poids  ajoutés  ou  ôtés  à  diverses  températures.  Faisant  donc  cette 
correction,  on  aura  pour  les  élémens  vrais  des  observations  les 
valeurs  suivantes  : 

Poids  absolu  de  l'instrument  dans  le  vide ,  90<^,3o3 

-4-06,1189  9oi;,4ai9 

Poids  additionnel  à  -f  5*»  R   1»  3*5 

Somme  des  poids  à  5°  R.  .  .  9i«,7469 
Poids  additionnel  au  précédent  à  -f-  10°  R  —  o,  020 

Somme  des  poids  à  -f-  10°  R.  .  .  915,7269 

Ici  nous  ne  connaissons  pas  le  poids  P  qu'aurait  en  l'instru- 
jncnt  avec  sa  charge,  si  on  l'eût  plongé  jusqu'au  trait  fixe,  dans 
de  l'eau  à  la  température  précise  du  maximum  de  condensation  , 
c'est  à-dire  selon  nos  calculs,  à  -f-  2*^,73^  R;  il  faut  donc  tirer 
cet  élément  des  observations.  Nous  ne  connaissons  pas  non 
plus(P),  c'est-a-dire  le  volume  de  1  instrument  réduit  à  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante  ;  mais  nous  savons  qu'à  la  tempé* 
rature  -f-  5**  R. ,  la  somme  des  poids  P  -f"  P'  était  égale  à 
91^,7469.  De  plus,  nous  connaissons  le  poids  (v)  d'un  centi- 
mètre cube  d'eau  pris  à  la  température  de  la  glace  fondante;  ce 
poids  étant  expripié  en  grammes  ,  est ,  selon  nos  calculs 

|R 

.1,0000748' 


.  pis 


JXom  povTODf  lioDC  détennioer  (P)  par  U  première  eipéficnce 
Cûte  à  4*      et  lu^vs  calculerons  ensuite  P  d*après  la  relation 

P  =  (P)  (x  +  3,736  K). 
Alors  tous  les  élémens  de  la  formule  étant  eonnni  9  nona  en 
«Uduirona  le  poids  P  4*  P'  ofaaenré  à  «f*  10^  R«  Snîvant  cette 
aardie  on  a  d*abord 


W  =  .  F  +       9..7489.  *=  +  «•  a. 

K  cr:  o,oooo32S4  ,   K/ =  0,0001 64a } 

e»  arec  la  température  /  ^  +  5^  R.  »  les  fomnles  de  la  dUa- 
tation  de  rean^  page  a34,  donnent 

A  =5  — •  o^ooooa4a8* 
Le  aigne  de  cette  Talenr  indique  que  le  volunie  de  l'eau  à  cette 
temp^tnre  est  moindre  qu'à  o**;  en  effet,  le  maximum  de 
condensation  étant  fixé  par  nos  calculs  k  -f-  2^,756 ,  le  volume 
à     est  le  même  qu'à  5,472.  A'vec  ces  valeurs ,  on  trouve 
P  ~f~  P' 

-^^^  -  =  P+P'+  (P+P')  .  0000748  =  91 ,7469 +0,00686 

=391,75376, 

ensuite 

(»j  (1 + - -"(j^         TPkT  -  9  '  '75376  -  o,oi5o6 

=5  91,73870. 

Enfin  9  ajoutant  à  cette  quantité  son  produit  par  A,  on  a 

(P)=:9I  .  73675  i 

de  là  on  lire  P  par  la  formule 

P=(P)(« -f  a%736&),  qui  donne  l^ssgi.'j^^ 
On  peut  d*abordToir  aisément  par  ces  valeurs  mêmes,  que  la 
température  o&  l'expérience  est  faire,  diffère  bien  peu  de  celle 
o&  la  dilatation  du  verre  égale  la  dilatation  de  l>au  ;  car  si  au 
lien  def  ^  ^  5"  R.,  on  supposait  /=r  -f  ^,472 ,  ce  qui  ciiau- 
gerait  U  température  de  0^47 ,  on  trouverait 

(P)=  91,73731,     P  5=91,2^^555, 

To]u  I. 
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valeurs  presque  égaies  aux  premières.  Alors  A  serait  nul,  parot 
gue  le  volume  vrai  de  l'eau  à  5>47a  R.  est  le  même  qu*à  o**« 
Nous  «voii»  fn  qu'à  la  température  de  &^  R. ,  rexpérienoe  u 

donné  P  4-  P'::=:9is,7é69. 

Voua Temma de  trourcr.   Pzssgi, 7449^; 

•n  a  done  alort   os,oo  1 9 1 . 

C'csl-à-dire  que  si  l'on  eût  déterminé  P  par  une  expérience 
directe,  faite  à  la  lempéralure  de  2°, 756  ,  on  aurait  imuvéqn'à 
la  température  5*^,  il  aurait  fallu  lui  ajouter  0^,00191  ,oaàpea 
près  deux  miUigrammea  pour  faire  enfoncer  rinatmiaent 
jusqu'à  la  marque ,  parce  qu'entre  ces  température»  le  verre  le 
dilate  plus  que  Teau ,  par  des  accroissemena  égaux  de  ehaleur. 

Partons  de  ces  résultats,  et  puisque  tous  les  élémens  de 
notre  formule  sont  maintenant  déterminés,  serrons-noua^en 
pour  calcoler  le  poids  additionnel  relativement  à  la  seconde 
expérience,  dans  laquelle  la  température  était  de  lo**  R.  Les 
poids  additionnels  sont  en  général  ce  qu'il  faut  ajt)uter  au 
poids  absolu  de  l'instrument  dans  le  vide,  pour  le  faire  enfon- 
cer jusqu'à  la  marque^  aifisi  en  les  désignant  par  u,  on  aura 
généralement 

P -|- P' =  90,42 1  g -f- 
Qr^  nous  avons  trouv  é  plus  haut  à  toute  température 

De  plus ,  en  metlant  pour  (tr),  (P) ,  K  leurs  valenrt ,  on  a 

(fr)  (P)K  =:  o,oo3oi245. 
Avec  ces  nombres  la  formule  devient 

d'où  l'on  tire  en&n 

i,3<>7<j9  —  o,on3oi245  t  —  90,4^19  •  A 

Il  -• 

I  +  A 

Dàns  la  seconde  expérience ,  ou  avait  1  a  10**  R.  ;  et,  à 
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Mit  HmpénÈm  «  les  fomnlès  de  la  page  «34  do«mk 
A  =    0^00043809  ;  ftT6B  ecs  vthiiri«  on  trouve 

e=it,a9793;    .  . 
l'expérience  a  donné     w=  1  ,3o6. 

La  différence  est  donc  seulement  do  sept  nHlligrammes.  Elle  peut 
tenir  à  une  petite  erreur  dans  la  température»  ou  bicu  à  l'adhé- 
sion de  l'eau  sur  l'instrument ,  on  enfin  à  ce  que  la  dilatation 
de  rcati  i  Tair  libie,  dans  les  expériences  de  BL  Charles ,  était 
un  peu  moindre  que  dans  le  iride  theimomélrique  des  obsev- 
Talions  de  Delnc*  Pour  appréder  le  petitesse  de  cette  erreur  » 
supposons  pour  un  moment  que  la  température  de  l'eau  eût 
été  de  9**  R. ,  an  lieu  de  10;  dans  cé  cas,  nos  formules  de 
dilatation  auraient  donné 

A = o»ooo3o7656 , 
et  Ton  àurait  trouTé 

vss  1,30689; 

c*est-às-dîre ,  qu4  l'erreur  aurait  paasé  en  sens  contraire.  On 

peut  juger  par  cette  épreuTe  de  la  précision  de  lu  formulé  et  dé 
la  sensibilité  de  l'instrument ,  même  dans  leS  températures 
défavorables  où  la  dilatation  de  l'eau  est  presque  ^ale  à  celle 
du  verre. 

Cherclibns  à  déterminer,  d'après  notre  formule,  k  quellé 
température  Tinstrument  ne  pourra  plus  servir ,  au  moins  en 
éonservant  sa  marque  an  mém4  point»  Gela  arrivem  quand  û 

sera  nul ,  puisqu'alors  il  n*y  aura  plus  de  poids  à  ôter  dç 

dessus  le  chapeau  d'ari^cnt.  Cette  condition  donne 

0=  1,30799  -r  o,ooSoi  1245  t  —  90,4219 A; 
AU  ,  en  remplaçant  A  par  sa  valeur  générale , 

0  =:=  ij3o799  ^  O9O0797463  T  —  0,000^1  b6ii3 
^  +  0,00000*44^63  T^.  • 
ijM.  seule  radne  de  cette  équation  qui  soit  admisable  est' un  peu 
no'dessus  de  45°,5;  car,  en  faisant  T  =  45'',5,  le  second 
jnembrc  se  réduit  à  +  o,oo/|0'?7  5  par  conséquent  a  la  tempe- 
rature  de  46^1  rinslrunienl  ♦*nîoMc<'ra  jnsrjn  ii  la  niiii  cjuc,  sans 
aucun  poids  additionneL  Ayant  communique  ce  résultat  « 
M.  Cbarles  »  îi  a  liieu  Tcmlu  t  à  ma  prière ,  le  vérifier  par 
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l'expérience ,  et  il  a  trouvé  la  limite  à  47'',5 ,  au  lieu  de  46®  qne 
je  lui  avais  indiqués  d'après  mon  calcul.  Il  a  de  plus  observé  le» 
valeurs  des  poids  additionnels  de  degré  en  degré ,  depuis  o  jus- 
qu'à 47°,5 ,  et  il  en  a  formé  le  tableau  suivant ,  qu'il  a  bien 
voulu  me  communiquer. 


Poids  total  de  TA- 

Poids  total  de  l'A- 

xnermom.  B. 

réora.  ea  milligr. 

Tbermom.  n. 

reoro.  en  miiligr. 

i3io 

24,75 

1000 

2 

i3i5 

25 

3 

l320 

26 

960 

4 

i325 

«7 

930 

4.75 

i33o  (*) 

28 

895 

S 

1329 

0^ 

860 

6 

1327 

3o 

875 

7 

1324 

3i 

785 

S 

l32o 

3a 

745 

9 

i3i5 

33 

7o5 

10 

i3io 

34 

660 

1 1 

laqS 

35 

6ao 

1285 

36 

58o 

m  w 

1 270 

37 

14 

1255 

38 

5oo 

i5 

1240 

39 

45o 

16 

1220 

40 

4  00 

17 

1 200 

4i 

35o 

18 

1 180 

42 

3oo 

>9 

1 160 

43 

25o 

20 

I  i4o 

44 

aoo 

SI 

1110 

45 

i5o 

sa 

1080 

46 

90 

s3 

io5o 

47 

3o 

1020 

47,5 

0 

(*)  Maximum 

apparent  de  condensation. 

Dans  la  note  que  M.  Charles  a  bien  voulu  me  remettre  sur 
€ts  expériences  I  il  remarque  qu'elles  sont  extrêmement  dé* 
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iicate»,  parce  qv'ane  foule  de  canset  trèt^miniitieiiies  et  Iné- 
iritablet  tendent  perpétuellement  it  en  faire  ▼trier  les  résultats. 

Ce*  causes  sont  I  agilalion  de  l'eau  qui  se  refroidit  on  qui  se 
rér)iauflr,  li  s  Jjulles  qui  s'en  dégagent  et  rpii  soulèvent  Taréo- 
mèlrc,  etc.  etc.  Après  beaucoup  d'essais,  M.  Charles  trouva 
qu'il  était  impossible  d'obtenir qaelqiie  exactitude  en  réchauf- 
fant Tcau  f  avec  quelque  lenteur  quVa  s'efforçât  de  le  faire.  Q 
prit  donc  le  parti  de  procéder  par  refroidissement  «  en  passant 
des  températures  élevées  aux  températures  basses  j  et  pour 
rendre  les  obserrations  pins  précbes ,  il  isola  si  bien  la  massé 
d'eati ,  qu  t'ilc  nullaii  hnit  heures  entières  à  descendre  de  So"  R. 
jusqu'à  lo.  Celle  eau  était  dUliilee  et  purgée  d'air  par  l'ébulli- 
tion.  Sa  température  était  indiquée  à  chaque  instant  par  des 
thermomètres  très-eiacts  que  l'on  observait ,  ainsi,  que  Taréo* 
mètre ,  avec  des  loupes,  pour  rendre  Tapprédation  des  traits 
plus  exacte.  On  voit  que  notre  babile  physicien  n*a  omis  aucune 
des  précautions  qui  ]H>uvaient  rendre  ses  résultâts  parfaits. 

C'est  pourquoi  il  btra  intéressant  pour  nous  de  chercher  à 
calculer  les  valeurs  de  la  dilatation  de  Teau  qui  s'en  dt'<iuiâent , 
afin  de  les  comparer  à  celles  que  nous  avons  déterminées  par 
les  expériences  de  Deluc.  Pour  cela»  j'ai  d'abord  calculé  de 
nouTca»  la  valeur  de  (P)  *  d*après  Texpérienoe  fiiite  à  5^  R.  ; 
car  on  voit  que  le  poids  additionnel  i33o  trouvé  dans  les  nou<* 
Telles  expériences  i  celte  température,  excède  de  cinq  mîlli- 
l^rainuies  celui  que  nous  avions  employé  d'après  les  j)reinière* 
indications.  Du  reste,  U  calcul  est  exacteiueut  le  même  que 
précédemment.  J'ai  trouvé  ainsi 

(P)»  ^1,74175, 

valeur  qui  excède  pareillement  de  cinq  milligrammes  celle  que 

f 

nous  avions  d*abord  obtenue.  De  la  en  prenant  (cr)  se  *  :'7is 

*  +y) 

et  0,0000748  comme  précfédemment,  j*ai  conclu 

tw)(V)==(9)-  ^^-^  =  9 , ,73489,  et  (,r) (P) K=o^oia57, ' 
K.  étant  la  dilatation  du  Terre  pour  un  defpré  de  Réoomnrf 
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c'est-à-dire  ,  OjOOOoS^B^.  Or ,  en  nommani;  X  la.  dilatation  de 
Vtan  depuis  o**  jusqu'à  la  tempéç^tiure  oouft  m^om^  ^romTc 
qpi'on  airait  généralemenl^ 

On  pourra,  donc  déterminer  A  par  celle  équation  ,  puisque 
l'observation  donne  la  somme  1*  -f-  P'  des  i)oids  de  raréf»melrc 
et  de  sa  charge.  Pour  ^inn^ii/ier.catte  expresiioD  autant  qu'il  est 
poMÎble,  rapiiek>iia-iioiu  qi^  le  poid#  propre.de  à*aréMpètre 
téduîx  au  vide,  est  90>,42i9«  Amsâ*  eu  animant  u  Je  poids 
additionnel  exprimé  dans  la  première  coloane  de  la  table  ^  on 
anxa  pour  une  oteervatlon  qvdeonqne 

P+P' =90,4219  + «; 

substituant  cette  valeur  dans  notre  formule ,  ainsi  que  celles  de 
(  v)  (P)  ;  (w)  (P)  K ,  et  dégageant  X ,  il  vient 

90,4219 +  « 

m 

La  dîla^Uon  A  est  compté  depuis  o*'*  On  voit  qa*eUe  deviendra 
nulle,  quand  on  aura 

o:^i,3ji3^ — a  +  o,Qo.^i  a67  .  T. 

âi  Ton  met  dans  cette  équsttoi»  pour  <f  et  T-|  ks  valeurs  qui 
correspondent  è  5®  dans  la  luble«  on  trouve  le  sM<nMi  memfate 
égal  ii o6;oo9 ,  et  si  on  y  met  celles  qul'convtennent  à «l-  6*« 
on  le  trouve  égal  a  +  0^,004  ;  la  racine  de  réquation  est  donc 

comprise  entre  5**  et  6°;  ainsi  entre  ces  limites,  c'est-à-dire 
vers  5,5  .  R ,  le  volume  de  l'eau  est  le  même  qu'a  o*^.  On  ob- 
tient un  résultat  pareil  ,.UNrfqu'oniéga|eià  sero  la  valeur  géné» 
raie  de  la  dilatation  »  que  nous  avions  formi^  .fis^  fl34« 
d'après  les  expériences  de  Beluc.  Ainsi ,  en  ce  point,  les  deux 
genres  d'observation  slsccordeot» 

Pour  faire  la  même  comparaison  h  d'antres  degrés ,  il  faut 
substituer  dans  l'expression  })r('ccdonte  de  A  ,  les  valeurs  ob- 
servées de  u  et  de  ^,  el  comparer  le  résultat  avec  celui  qui  se 
déduirait  de  nos  premières  formules;  c'est  ainsi  que  j'ai  formé 
le  tableau  suivant  : 
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degrés  Je  Kr«u» 
mur. 

Walcurs  (le  u 
olMenrée*. 

DILATATION  CALCULÉE 

1 

10 

l3l0 

o,ooo363Ô5<f 

90 

1140 

'  o;oo2S4747 

0,00^741 6 

3o 

825 

o,oo63386 

0,0067480 

40 

0,01339500 

•  47»5 

0 

0,61^09960 

0,017^6^30' 

On  yok  que  ki  ^îlatacSiMi  condqt  dei  aspëriencc»  daM.  GIiaiK 

les  est  oonstamment  «n  peu  moindre  que  celle  qnî  r4fi»ltr«dMt 

expci itiiccs  de  Delttc.  La  ciifférence  ,  quoique  très-petite,  me 
semble  pourtant  trop. marquée  pour  pouvoir  être  attribuée  à  la 
différente  nature  du  Yerre.  Peut-étcfi  l'eau,  exposée  à  l'air  libre., 
se  dilate-t-elle  «n  pen  moins  qoe  lorsqu'elle  t$t  renfermée  dans 
un  espacfB  privé  d*air  et  abioliiment  paigé  de  ce  Auide  »  comme 
dans  le  thermomètre  de  Deluc. 

Pour  apprécier  les  limites  de  eette  différence,  j*ai  ealcnlé 
les  valeurs  de  la  dilatation  A,  qui  satisfaisait  aux  expérience» 
de  M.  Charles;  et  en  ciiijiU>) arit  !♦•«.  trois  premières  du  tableau 
ci-dessus,  j'ai  trouvé,  pour  une  teropcralurc  quelconque, 

A=—o,oooo6ao7T-f  0,000010 1 937  3X*-~o,ooooooo36od8T'» 

Ces  coefficiens  diffèrent  tret-pea  de  ceux  que  nous  avont 
obtenus  page  934 ,  dans  nos  premières  formules.  Us  donne- 
raient le  maximum  vrai  de  condensation  k  3,19  R« ,  au  lieu 
de  3,74  R*  que  nous  ont  indiqué  les  eapétiences  de  Deluc.  Si 

Tony  fait  ensuite  T  =rr  4o°,  on  trouve  A  =  0,01 161978,  et 
l'observation  a  donné  A  =  OjOiiSrqSo.  L'écart  est  donc  de- 
venu extrêmement  faible.  Cependant  on  y  remarque  encore 
l'influence  d'une  cause  qui  ralentit  la  dilatation ,  à  mesure  que 
la  température  s'élève ,  comme  nous  Tavions  déjà  indiqué»  Pour 
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▼oir  tout  de  suite  rextréme  de  ces  différences  >  il  n'y  a  ^u'a  (a.u9 
T  =  80  ;  on  aura 

A  =  0,04183 1 53  9 

aa  lien  de 

que  nom  mronê  trouvé  par  nos  premiers  ealimlf.  La  diffiJ— 

rence  serait  donc  ^  8ur  la  dilalion  nbsolue  de  l'eau  de  o 

1 00000 

à  80^'*.  I  n  SI  ]n>iit  t'cart,  s'il  est  réel,  ne  peut  vive  (li-rul..-  (jur  par 
des  expériences  très -précises  ;  mais  il  peut  tenir  aussi  à  la  caose 
que  j*ai  indiquée  plus  haut ,  el  il  icraît  utile  de  t*en  assurer. 

G>mae  la  connaiitaoca  dû.  volume  vrai  et  du  poids  de  Taum 
puf<e  ett  aéeeieaita  daaa  «b»  infinité  d'eipérîences  de  jkjwufnt , 
j'en  donnerai  ici  une  table  calculée  d*apT^  la  formule  qne  j*ai 
établie  page  a34  ,  sur  les  expériences  de  Deluc.  Les  caîcnls  ont 
été  faits  avec  le  plus  t^rarrd  «loin  par  MM.  Deflcrs  et  Pouillet, 
jeunes  répétiteurs  de  1  Ecole  normale ,  qui ,  a  un  grand  fonds  de 
eonnaissancea  mathématiques ,  joignent  le  aèle  et  la  constance 
aécessaires  pour  les  appliquer. 


♦  • 


T  iuri%A  - 

TVBK  nt 

W  au* 

WAV  Vf  M  • 

PSIlBlTES 

1  9tm* 

y  U  L  U  M  E. 

Q 

1  ooof>non 

1 

L  f 

i  .tfl  I J A^S I 9 

0  o8"^3''o 

A4 

0  o8(V6n6n 

tf^  fini     ^  â  9  1 

ff  .<>000^  A  ^ 

I  nrl'ïl^Tl 

0  ^n^A6 

44 

I  .A  r  ▲rkûké>6 

0  fiK     I  o3 

4 

f  /kf¥fW> 'toi 

/.5 

f -A  f        A  ^1  f 

n  nH  f.l  1  \  A  t 

3 

4w 

V 

47 

T  ri  f  ^  Af  *^  Ho 

*'«*fïj*/«    y  ■ 

m 

7 

H*» 

1,01773a  1 3 

A  il  li^tiii 

a 

Xn 
49 

1,0184699s 

0  «\8t86<4- 

9 

'In 

T  AiAoïnn^ 

A  fkftt  lAfl^ 

w«tN>  •  4  If  *»# 

1  o 

T    ■  k  f\  i  \  f.    {  W  f  t 

*^*y99 

«J  1 

T  _A  f  rtrtfi  f  s  7 

A  A^^n  ^  rif  1  ^ 

1 1 

I  yUPVti*^0  /  1  O 

***999^  *  * 

f  -Aotfl*"   <  ^  AA 

A  A— i^kikl&£k 

I  2 

A  A AA4  L 

'Et 

t  .A4 1  Sa  T 

n.A*-  Rai 

I  J 

"  '  #  I  /'  'tu/ 

'if. 
•''4 

A  (1  ■*  8 1 A  '1 1 

T          r  t  ^  /  / 

f   Al  i  If  /à  .^*JA 

I  •> 

5fi 

I  asIa^A^ij 

A  ff  h  ^  f)  .  A'>  1 

lO 

Y  A<ft  iC  HaA  ff  A 

0,9768003 

*7 

t  Ao  1  S  "T 

t  A'^^ÊA')"^ 
I  A<kfl,^rfcfil1 
t  tfM49%AA4Â 

A  ff\*9  AAAît^ 

*'*y"'*îi9'^^ 

I  o 

09 

A  A**^  in^tf 

■  t\ 

0.9975739 

y  "    J  w  J 

I  AAO*; A  t  t4\ 

M              ^  J       1  J  1  • 

I  o'>8234S'* 

A  a^^fiAfti 

t  T 

fia 

A  A^ 1 ^A 1 A 

63 

1  .A  f 

•                4  */ w 

A.  AM  aS  'ïff  i  'Ji 

y 

1^0037731^ 

A  aaH^i  a  «  a 

*'4 

X  A^AA^A^A 

t  on  K t  <  R  1 

fis 

0.(1^91467 

A  An  ^  \  >-  ik\ 

1   A 1  *J        A  ^  ■ 

w»99"^*^  ^  *9 

07 

f  aIIaaa*"^ 

A  Af^^/Al'S 

ww9^*^'  7 

68 

I  o3£63S5^ 

60 

f  rtl^^At  5ti 

4  f  v  '^-F^U  4  Vf 

ri»  lî;  ^  1  ^ 

î? 

0,9937637 
o«9939970 

70 

1,0365^1 

0,96473.53 

3o 

1,0067480s 

71 

1,03752464 

0,9639396  " 

3t 

1,0073.3610 

o,99a8i59 

7» 

i,o3Sv^o44o 

0,9629232 

3a 

1,00773939 

o,99a3ioo 

73 

r.nl<);f).-72t 

33 

1,008*5777 
l,ooî*79ro6 

0,0^^18098 

74 

1, 0404894 U 

0,961 08  t>a 

34 

0.9919856 

7Î 

i,<k4t494-^c 

0,9601535 

0,g7t)?»5^) 

35 

1,009319 10 

n  0907473 

76 

T  .0  ',5  50-  "'l 

36 

i/}099oi74 

cjgoiqS.' 

77 

i,043S^H.}G 

0,9  ^.6 '^S  7  a  . 

37 

1,01047881 

78 

1,64455740 

0,9573433 

38 

x,ot  107014 

0,989061a 

79 

i,o4;>59357 

0,9563945 

39 

1^1167668  1 

0^9884593 

^,o46<»376o 

i          ï  •  1  ;     "  •  » 

11,956440$,. 

4^6  PESAIITEB&  SPÉCIFIQUE 


i  I  ',  •'     '  c 

» 

CUAPITHË  XXt 
Pejonieur  spécifique  des  Caips  solidej.. 

Le  procède.^  que  nous  avons  employé  pour  trouver  Ja  pesan^ 
teur  spécidqoe  des  liquides,  peut  égaieneat  servir  pour  troo^vev 
qelld  des  corps  solides  qm  ne  se  dissolvent  pas  dans  Tean.  Pouv 
«la ,  ÎL  Attffit  que  le  corps  puisse  âtie  iatroduife  dans  un  flaooa 

on  dans  tout  antre  vase  susceptible  d*étre  fermé  exactement  ; 

mais  il  n'est  pas  rncf^saiio  qu'il  soit  d'un  soni  morceau  :  il 
piMit  meîine  être  eu  pous&ièr<^  fine.  lift  maji^iècc  Ia  plu»  SLmpiç  de 
faire  l'expérience  est  la  suivante. 

On  coaunence  par  détermtnev  exadeaient  la  poid»  ai^paraot 
du  corps  dans  Tair ,  el  an  moment  de  la  pesée  on  note  le  liarb* 
lAélre  et  le  ihermométre  ;  ensuite  on  rcm^Ut  la  flacon  ou  le 
ymvf ,  d*eau  distillée  pfïsl'  a  uiie  températufe  connue.  On  plaor» 
le  corps  av»'n  In  flacon  rempli  dans  nu  drs  pialeaux  de  ia 

balatice ,  et  on  are  )<*  tniit  vu  mcKanl  dan^  i  autre  plateau  k& 
poids  nécessaires  ^onr  flabUr  Téquilibre.  Çela  fait ,  on  ouvre 
la  flacoi^  a  >Qn  7  introduit  le  caap^  qui  chaase  •une  partie  de  l'eau  ; 
en  le  ferme  ensilite ,  en  ayah^  w»m  de  ne  pas  laisser  de  bulles 
dfair  dans  son  intérieur.  »  On  ressuie  eaaalttaeat ,  et  on  le  re- 
place dans  le  même  plateau  de  la  balance  ;  alors  ce  pUfteau  se' 
trouve  plus  It'fîcr  de  tout  le  poiiLs  de  I  ran  chassée  par  le  corps. 
Ou  y  a/uule  les  poids  nécessaires  pour  i :ial>lir  l  «<|uiUbrr  ,  et 
Ton  connaît  ainsi  le  poids  d6  celte  eau;  qn  connaît  aussi  le 
poids  appareat ,  du  coirpi.  iuvec  ces  données  et  les  lots  de  la 
dSalation  dè  ce  corps»  on  peut  calculer  son  poids  spécifique. 

'  ITaBord  ici»  comme  pour  les  liquides  »  le  résultai  se  présente 
de  lui-même  lorsqu'on  consent  à  nrgliger  tontes  les  réduc- 
tions,  c*rsl-a-dire  lorsqu'on  emploie  direcleraent  les  deux  pe— 
sct's  rfiinme  si  elles  étaient  faites  dans  le  vide  el  à  Ja  lempt  r.i- 
ture  du  maximum  de  condensation  de  Teau»  Car,  soit  S  le  poids 
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■ppartnt  du  corps,  £  «eloî  du  toIhbm  4*«mi  ^'il  dé|>iftcé, 
$ 

=1  sera  le  poids  spécifique.  Par  exemple,  si  le  corps  pèse  dans 

l'air  5x3  grammes ,  et  i  cau  dvplac^îe  b4  grammes ,  le  poids  spt  - 
ci6que  du  corps  ainsi  cakiiU  sera  <^  =  6,2â6  ;  nous  venrons 
l^eiit^  queUss  sont  les  rédiuAiosa  qve  ce  yésoitat  eiige* 

Ob  pt«^eo0occi  «létaiiwiiiir  £  en  WÊHpmâûnt  le  cocps  à  un 
cria  t^isHfia  9  «tticiié  d'avance  an  pittrcan  de  la  balance  »  et  pe* 
saot  snccessÎTeineiit  ce  corps  ainsi  attaebé ,  d*a1iord  dans  Pair, 
ensuite  dans  l'eau.  La  première  opt-ratiun  donia  ta  le  pouls  S  ; 
la  seconde  fera  connaître  ie  poids  du  corps  dans  l'eau.  En  le 
retranchant  de  St  on  connaiira  la  pecte  de  poids  que  ce  corps 
dans  Vew  i  ce  serai  £. 

n  y  a  des  corpa^qni:  •*i«ibîbeni  d*eMt  sans  se  dissoudra  ni  i# 
décomposer,  Pow  oenz^ci ,  laqnastioii  de  la.  rechevcbe  diapoâd* 
spécifique  i)réscnte  une  cspc»  d*éqtiWoque,  Vent-on  eonnaftre 

p(»ids  spéeifiqTie  d'un  jijW's ,  par  exemple,  en  faisant  ahstrac— 
lion  dp<i  inlersticc»  (jiii  s  y  trouvent ,  et  on  cxanilnant  srnlcmeut 
quel  serait  le  poids  spécifique  d'un  corps  qui  aurait  uu  même 
Tolqme  ejctérienr  et  un  même  poid^  qut  ce  pès  ,  iiiai^qtii  serais 
sans  interstices  ?  ou  bien ,  veut-on  connaître  le  poids  spéci6qna 
de  la  matière  iihperméable  que  ce  corps  contient  ?  Dans  teai 
deux  cas,  on  peut  trouTer  le  poids  spécifique  de  la  manière 
suivante.  On  détermine  d'abord  ,  comme  précédemment ,  le 
poiilî.  du  t.(irj>s  src  dans  l'air.  Suj»j)(>sons  qu'il  ]îèse  looo  gram- 
mes ;  ensuite  on  le  plonge  dans,  l'eau  jusqu'à  ce  qu'il  soit  par- 
faitement imbibé,  alors  on  voit  combien  son  poids  s'est  aog" 
menté.  Admettons  que  cette  augmentation  soit  de  5o  grammes , 
on  introduit  alors  le  corps  dans  le  flacon ,  et  Fou  Toit  combien 
il  déplace  d'eau.  Supposons  que'ce  soit  :i4o  grammes.  Mainte- 
nant, si  l'on  Teut  déterminer  le  poids  spécifique  du  corps  sous 
son  ToluuH* ,  ii  l.nif  i  cgarder  les  5o  grammes  d'eau  qu'il  a  ab- 
sorbés comme  employés  uniquement  à  bouclier  ses  interstices^ 
Alors  le  Yolume  extérieur  du  corps  a  réellement  déplacé  340 
grammes  d*ean.  On  divise  doac  1000  par  94a  »  et  le  poids' 
spécifique  apparent  est  4^167. 
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Si  Tou  Teat»  an  contraire,  tavoir  le  poids  spécifique  de  la 
msiicre  imperméable  da  corps,  on  doit  considérer  qne  cette 
matière  n'a  pa  s  déplacé  a^o  grammes  d'eau,  mau  a4o  <— 5o  ssigo 
grammes  ;  son  poids  spécifique  est  donc       =  5,963. 

Quand  on  veut  savoir  ie  poids  spécifique  d'un  sd  ou  d'un 
corps  quelconque,  qui  se  dissont  dans  l*eau,  on  choisit  un 
autre  liquide  ,  connue  l'alcool ,  ou  (jut'kjiie  liuilc  où  il  ne  se  dis- 
sout p.T.,  On  délermine  d  abord  le  poids  spécifîqur  tl*'  co  liquide, 
re!ati\ rtiK  jit  à  IVaii  ,  selon  la  méthode  enseignée  dans  le  pré- 
cédent chapitre.  Supposons  qu'il  soit  de  o,Bd6.  Ou  évalue 
ensuite  le  poids  spécifique  du  sel  par  rapport  à  ce  liquide» 
comme  on  le  ferait  relativement  à  Teau*  Supposons  quVHi  le 
trouve  de  3*278  ^  on  multiplie  alors  ces  deux  nombres  Tun 
par  Tautre,  et  leur  produit  9,904^0^  eiprime  le  poids  spécifi- 
que du  corps.  En  effet ,  soient  S,  £,  L,  les  poids  respectifs  du  sel , 

de  l'eau,  et  du  liquide  à  volume  égal  ;  £  sera  le  poids  spécifique 

du  sel  rapporté  au  liquide  »  et  ^  sera  la  pesanteur  spécifique  de 

ce  dernier ,  relativement  à  Teau  ^  d*oà  il  snit  que  leur  prodoit 

S  L      S       .      ,  ^       ,  , 

- .  -  ou    exprime  la  pesanteur  spccitic^ue  uu  sel  rapporte  a 

Teau. 

Il  faut  maintenant  compléter  ces  méthodes  ,  en  y  introduisant 
tontes  les  corrections  que  les  t)bs(  r\ allons  exigent  pour  être 
ramenées  à  des  termes  coniparablts.  Commençons  par  le  cas  où 
le  corps  solide  est  pesé  successivement  dans  Tair  ,  et  dans  un 
liquide  connu.  Supposons  que  les  pesées  soient  faites  à  la  tem- 
pérature t,  et  qu'à  cette  température  le  volume  du  cor])s  solide 
exprimé  en  centimètres  cubes ,  soit  Y.  Nommons  (s)  le  poids  ab* 
aolu  d*un  centimètre  cube  de  sa  substance ,  i  la  température  de  la 
glace  fondante ,  et  K  sa  dilatation  cubique  pour  un  degré  centé- 
simal. Alors  le  poids  d*un  centimètre  cube  de  ce  corps ,  à  la 

Cs) 

température  t,  sera  — ;  car  k  dilaUtion  des  corps 

1  4-  k< 
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«ntre  o  et  100** 9  peat  érre  cernée  uniiorme.  Le  poids  total  du 

V  (s) 

Tolome  V  sert  donc  ^.  De  même  (e)  représentant  le  poida 

d'un  centimètre  cube  d'ean»pmà  la  température  de  la  glaee  fon- 
dante )  et  /  la  dilatation  de  Tean  depnis  o  jntqn'à  t,  le  poida  d*nn 

V  (e) 

Toi  urne  V  d'eau,  à  la  température  i,  sera  ^  ^  ^;  le  poids  d'ua 

paieil  volame  d'air  serait  ^  ^  ^  ,  «  étant  le  rapport  dn  poids 

de  Tair  à  celui  de  l'eau  j  dans  les  circonstances  de  lexpérience; 
V  (w) 

enfin  — -^--^  serait  encore  le  poids  de  oe  même  Toiume  pour 

un  liquide  qneleonqne ,  dont  la  dilatation  de  o  à  f  serait  A  t  et 
dont  le  centimètre  cobe  pèserait  (v)  grammes  à  Ut  température 
de  la  glace  fondante.  Or,  ce»  poids  divers  sont  positivement  ce 
qne  le  corps  solide  a  perdu  quand  on  Ta  pesé  snocessÎTement 
dans  Tair  et  dans  le  liquide  ^  de  sorte  qn*en  les  retranchant  da 

poids  absolu  ^  ^^'^  ^  «  on  anra  les  poida  apparena  que  je  nom- 
merais S  rt  S'.  Cpue  ronsidération  donne  immédiatement  lea 
deux  équations  suivantes  : 


Divisant  ces  deux  équation»  membre  à  membre  t  Y  dispanh ,  et 

il  reste 

1 -f  i-i-A  S' 


(s)  -  5 


De  U  on  tire 


S  f»)        S'  (e) 


(s)       1  -h  A      I  -h  <^ 


1-l-Kr  S— S' 

c'est  le  poids  d'un  centimètre  cube  du  corps  à  la  température  L 
ittfia  dégageant      il  vient 


éflo  VBBLsmm  spécifique 

 rrs'  ' 

c*«t  le  poids  d*Mi  «entinèlit  eobe  du  coi^ft  à  U  tcmpâmmit 
de  la  ^oe  fondivte* 

Si  le  €oT]»s  est  pesé  snccessiTement  dans  Teto  et  dans  Teir 
i  la  même  tempérttiire ,  on  a  (v) = (e)  ;  A:s/;  alors  l'expres- 
sion de  (s)  se  simplifie ,  et  se  réduit  à 

_  (^)(i-hKO  (S- S' ce) 
(i  +  ^T)  CS-^S')  • 

Si  Ton  consentait  à  négliger  toutes  les  réductions ,  tant  celles 
qm  pfOTÎennent  des  dilatations  du  liquide  et  du  corps  solide» 
que  du  poids  de  l'air  déplacé  ,  H  laiidratt  s\ipposer  K  ^tt  m  mUs  ; 
•lors  on  ftotfllt  simplement 

La  première  formule  donnerait  le  poids  d*nn  oentimétre  enbe 
du  corps  ;  k  seconde  donnerait  sa  pesanteur  spédfiqne  rap- 
portée à  Teau.  C'est  l'approximadon  ordinaire;  mais  on  voit  id 
en  qnoi  elle  consiste  «  et  ce  qu'elle  néglige. 

Généralement,  quand  on  aura  la  valeur  rigoureuse  de  (x), 
on  la  divisera  par  (e) ,  poids  d*un  centimètre  cube  d'eau  ,  à  la 

(s) 

température  de  la  glace  fondante ,  et  le  quotient  esprimera 

le  rapport  des  poids  du  corps  «>t  df»  Vvaxi  à  volume  égal  pour 
cette  température.  Si  l'on  Teut  rapporter  les  pesanteur»  spéd- 
fiques  à  la  température  (l)  du  maximum  de  condensation  de 
Teau  t  il  faudra  seulement  réduire  le  poids  (4r)  à  cette  tempéra^ 

(s) 

ture ,  en  le  divisant  par  i  4-  K     ^  alors  — ,  „  ^ .  sera  la  nesan< 

'  t'f-K(l)  * 

leur  spécifique  de  ce  corps.  Ici  il  n'y  a  pas  de  nouvelles  divisions 

à  fain* ,  psrce  qu*à  ta  température  dn  maximum  de  condensation 

de  l'eau,  le  j)oids  d'un  centimètre  cube  d'eau  est  jTjst<  lucnt  un 
graiume,  de  sorte  que  le  diviseur  (<•}  devuiU  r^^tl  a  j . 
Lorsqu'on  se  âci  L  d'uu  iiacon  pkin  d'un  liquide  connu ^ 
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lequel  on  iptrodnil  le  corp^  solide  après  l'avoir  pesé  dans  l'air, 
la  formule  devient  différente ,  selon  la  manière  dont  on  opère. 
Supposons  d'abofd  que  Ton  fasse  trois  pesées  :  i®«  du  corps 
•olide«  a**,  da  flacon  plein  de  liquide,  3*.  da  Bacan  fempli  par 
le  corps  solide  et  le  liquide.  Conservons  les  nUmes  dénomina- 
tions qne  précédemment,  mais  de  pins  désignons  par  V  la  ca— 
pacitédn  flacon  à  la  températnre  où  Ton  opèf<e;  nommons  I. 
le  poids  apparent  du  liquide  qu*il  renferme  dans  la  seconde 
expérience,  et  P  la  somme  totale  des  poids  du  liquide  et  du 
solide  qu'il  contient  dans  la  troisième.  Le  seul  énoncé  des  trois 
opérations  donnera  les  trots  équations  suivantes  : 
1^.  pesée  du  corps  dans  Tair, 

y  {s)  y(e)^ 

pesée  du  flacon  plein  de  liquide  et  dans  Tair, 

1  ^  A  I  -f  «T  • 

3°.  pesée  du  flacon  rempli  par  le  liquide  et  le  corps  solide  « 
(V^-V)M       V(0  V(e)> 

£{1  i  ctranckant  la  seconde  équation  de  la  troisième,  V  disparaît^ 
et  il  reste 

Joignons-y  la  première  ' 

Ce  sont  les  deux  mcines  équations  que  nous  avons  obtenues  par 
la  première  méthode ,  en  cliangeant  seulement  P  -^L  en  S'.  Kilea 
conduiront  donc  à  nne  formule  pareille ,  et  on  en  déduira  (/}  de 
la  même  manièse,  c*eBt>à-dire  qu'on  aura 

w  s-P  +  t  
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St  le  Uqdde  dâm  lequel  on  plonge  le  corps  est  de  Tean  pure 
(ir)  =  (e)  ^  A  s  J^;  et  il  Tieot 

Si  Ton  content  à  négliger  toutes  les  rédactions  »  la  pesanteur 

S 

spéciiique  du  corps ,  qui  était  précédemment  ^ — ^  f  deviendra 
.  .  S 

ICI  

S  —  P  -f-  L 

Enfin  venons  à  la  manière  d'opérer  (juf  nous  avons  expliquée 
dans  le  commencemeitt  de  ce  chapitre  Ë  le  ne  di£fére  de  la  pré- 
cédente qu'en  ce  qu'au  lieu  de  peter  le  flacon  seul  plein  de 
liquide ,  on  le  pèse  conjointement  avec  le  corps  solide  ;  soit  alors 
H  le  poids  du  système  qui ,  dans  la  seconde  opération  »  était  L, 
on  aura  donc  ici , 

i*'.  pesée  du  corps  dans  l'air , 

i  +  K<       1  +  /  ~"» 
pesée  du  corps  avec  le  flacon  plein  de  liquide , 

_yjf}_ _  v(e)  -    v; r 

3^  pesée  du  âacon  rempli  par  le  liquide  et  le  corps  solide. 

Mettant  daos  la  seconde  équation ,  pour  les  deux  ptcmiers 
termes^  leur  valeur     elle  devient 

y  (y)  y'(f)H 

1  -f  A      1  -r 

Aiors  )  eu  Ia  retranchant  de  la  troisième,  T*  disparaît  «  et  il  reste 

On  a  de  plus  ^ 

y  (s)  _v(.). 
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Ce  tout  1m  «léMt  éq[««iîoM  qua  Umt*à-11iettre;  iculcmcnt  L 
est  duiiigé  en         S.  Etttt  condnÛNMrt  doBO  encore  au  même 

résultat ,  et  elles  s'accorderont  aussi  avec  les  premières ,  en 
changeaul  strtil»  meut  S'  en  P  —  M  -f-  S.  Si  l'on  consent  a  négliger 
tbutes  kt  réduciious  »  ia,|»esanteur  ^édâque  qui  étjut  tout'à» 

s 

plement  —  Tout  cela  est  conforme  avecce  quenoatayou 

mm  Mr 

aunoilcc  f>ape  4*7' 

On  voit  ({u'eii  partant  ainsi  des  poids  absolus  des  diverses  sub* 
aâaactayeti^  coasidéraul,  selon  les  cas,  coinine  don  nés  ou  comme 
îac9SiMi»t  oa  écrit  avec  la  plua  grande  fadiité  toutes  lea  eir- 
çonstaiicat  partioUièrff  à  cluqisa  aianièca  d^opércr  ,  at  on  ea 
déduit  directement  lea  résultat»  iî|niiniiji  par  la  laul  je«  da 
réitmination. 

On  (xiut  uiisii  déteruMuer  les  pesanteurs  spécifiques  des  corps 
solides  ])ar  le  m(i\<  fi  lie  raréouictre.  On  a  imaginé  pour  <  <  la 
diverses  luodilîcations  de  cet  inslruineau  ht  me  bornerai  à 
décrire  celui  que  M.  Charles  emploie  depuis  plu»  de  vingt  ana 
dans  ses  coors  «  et 'qu'il  nomme  aréomètre-batanee. 

Cet  appaireil wpréaenlé fig.  90 ,  cilnn  vériuble aréomètre 
de  Farenbeit ,  au  bas  duquel  on  a  seulement  ajouté  un  petit  seau 
d'ar- «  at  IIH  percé  à  jour,  et  qui  sert  à  contenir  le  corps  solide  S, 
quand  on  veut  le  pr^rr  flans  i  eau.  I.a  boule  de  verre  B  remplie 
de  mercure  et  qui  sert  de  lest ,  s'accroche  à  ce  seau.  Maintenant 
Teut-on  peser  un  corps  solide  ?  On  met  d'abord  raréomèire  dans 
un  Tase  cylindrique  vempli  d*eatt  dutiKée  dont  la  températurt 
eat  connue  t  «t  Ton  ijanle  s«r  soa  cknpaav  lea  poôds  nécessaires 
ponr  la  faire  enfaswar  jnsqu'an  trait  T  marqué  sur  son  col.  Je 
suppose  qu'il  faille  pour  cela  a6  i^ammes  à  la  température  où 
l'on  opère.  A.lors  on  ôtc  ces  poids,  on  1<  ur  siibstitue  le  corps, 
Cfu'on  place  sur  le  chapeau  FF,  5  il  )>è&e  plus  de  â6  grammes , 
il  fait  enfoncer  raréomètre  au-dessus  du  trait  Tf  et  on  ne  peut 
pas  te  paMT.  Mai*  s'il  pèse  moina  de  a6  grammes ,  il  faudra 
«jonter  nna  certaine  quantité  da  graasmes  pour  acberer  de  faira 
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plonger  raréomèlre ,  et  le  complément  de  ces  poids  à  si6  gram- 
mes donnera  le  poids  apparent  du  corps  dans  l'air  ;  c'est-à-dire, 
que  s'il  a  fallu  ajouter  n  grammes ,  ce  poids  sera  26  —  /i ,  ou 
généralement  N  —  /i ,  N  étant  le  nombre  de  grammes  néces- 
saire pour  faire  enfoncer  l'aréomèlrc  seul  jusqu'au  trait  T. 

Maintenant  ôter  le  corps  de  dessus  le  chapeau  FF,  et  placez- 
le  dans  le  seau  d'argent  HH.  S'il  est  plus  lourd  que  l'eau,  à 
Volume  égal ,  il  fera  encore  enfoncer  l'aréomètre ,  mais  d'une 
quantité  moindre  que  quand  il  était  dans  l'air.  Alors  il  faudra 
ajouter  sur  le  chapeau  plus  de  n  grammes,  pour  que  l'instru- 
ment s'enfonce  jusqu'au  trait  T.  Soit  ce  nombre  n'  ;  dans  ce  cas, 
a6  —  n  ou  généralement  N  —  n'  sera  le  poids  du  corps  dans 
Teau.  Si  l'on  retranche  ce  poids  de  celui  du  corps  dans  l'air, 
on  aura  le  poids  apparent  dans  l'air  d'un  volume  d'eau  égal  à 
celui  du  corps.  Ce  poids  sera  donc 

N  —  /i  —  (  N  —  /i'  )  ou  /i'  -—  lî. 
Si  l'on  -veut  ramener  ces  résultats  aux  dénominations  que  nous 
avons  d'abord  adoptées ,  et  dans  lesquels  les  poids  apparcns  du 
corps  et  de  l'eau  à  égal  volume  étaient  représentés  par  S  et  S' , 
on  aura  ici 

S=N  — /I  S'  =  N  — n'. 
Il  ne  restera  plus  qu'à  appliquer  aux  nombres  S  et  S'  les  for- 
mules que  nous  avons  trouvées  plus  haut,  et  l'on  en  déduira  de 
même  la  pesanteur  spécifique  du  corps ,  ainsi  que  le  poids  d'un 
centimètre  cube  de  sa  substance.  Si  l'on  consent  à  négliger 
toutes  les  réductions ,  la  pesanteur  spécifique  sera 

S  N  — /i 

ou 


S  — S"      "~  n-^n 

Pour  abréger  l'opération  dans  la  seconde  pesée,  on  peut 
laisser  sur  le  chapeau  le  nombre  n  de  grammes  qu'on  y  avait 
déjà  mis  dans  la  première,  et  compter  seulement  la  quantité 
que  l'on  ajoute  à  celle-là.  Ce  sera  n'  —  n  ou  S  —  S'.  En  effet , 
cette  quantité  ajoutée  mesure  évidemment  1^  perte  de  poids 
que  le  corps  fait  dans  l'eau. 

Par  exemple,  dans  Varéornètre-baiance  de  M.  Charles  y  le 
poids  N  est  de  a6s,'ioo ,  quand  la  température  de  l'eau  est  i2,5. 


DIS  OOAPS  SOUDES,  4^5 

Soit  donc  k  eette  tempénitnré  le  poids  du  corpt  dans  l'air c=  S; 

supposons  qu'après  l'avoir  placé  seul  dans  le  chapeau  il  faille 
y  ajouter  pour  l'équilibre  un  poids  n  égal  à  i4^>^ooo,  ou  aura 

8=  26=,!>00           14^,100  =1-  13^,  100. 

On  transporte  ce  corps  dans  le  seau  d'argeul.  Supposons  qu'aion 
il  faille  ajouter  sur  le  chapeau  4i^,5oo  aux  1 4>i  1 00  ^ui  s*7  trou- 
Talent  déjà.  Dans  ce  cas ,  on  aiiia 

et  par  conséquent  la  pesantear  spédfiqiie  appaiente  sera 

Si  le  corps  élail  plus  léger  que  l'eau ,  et  qu'on  le  luil  dans  le 
seau  d'art^ent  ,  il  ne  pèserait  pvis  sur  lui,  et  par  conséquent 
l'opération  ne  pourrait  avoir  lieu.  Dans  ce  cas  ,  M.  Charles  ren- 
•    yerse  le  seau  comme  le  représente  la  figure  91 ,  et  le  corps 
placé  dessous  soulève  l'aréomètre.  Mais  comme  déjàrinstrument 
aeoi  exilée  l'addition  d'un  certain  poids  N  pour  plonger  jnsqu'aii 
trait  T,  il  faut»  ponr  Vj  amenerdans  cette  nooTelle  drcofistance, 
lediarger  d*nn  poids  n'  pins  grand  que  N.  Cela  n'empêche 
pas  les  formules  précédentes  d*élre  toujours  applicables  de  U 
même  manière  et  sans  aucun  changement  ji'^is  indique 
toujours  le  poids  apparent  dVi  Toinme  d'eau  égal  è  celui  du 
corps,  et  en  divisant  N—/i  par  n'  —  «,  on  auia  toujours  la 
}ie>antrur  spuciiîque  apparente.  S'ulcjnent,   dans  ce  cas,  le 
nombre  N  —  n\  qui  rx{>rimplcpoidsducoi  ps  dans  l'eau,  devient 
négatif ,  parce  que  le  corps  étant  plus  léger  que  i'eauà  Tolume 
égal ,  tend  à  s'y  élever  et  non  pas  à  y  descendre. 

La  plupart  des  auteurs  qui  ont  rapporté  des  ohservations  sur 
la  pesanteur  spédfiqne  des  corps  solides»  n*ont  ordinairanent 

s 

donné  que  la  pesanteur  spécifique  apparente  ,  observée 

à  une  température  connue.  Mais  ici  comme  pour  les  liquides , 
on  peut  conclure  de  eette  donnée  la  pesanteur  spécifique  vraie , 
avec  toutes  les  corrections  nécessaires.  Lu  effet ,  faisoUiS 

S 

s:::s  "^^^ 
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nous  en  tireron*         S  =  ~, 

e 

Et  en  substituant  cette  valeur  dans  l'expression  générale  dt 
(  V  )  9  donnée  page  43ot  pour  le  cas  où  le  solide  eat  pesé  tour 
à  tour  dans  IVau  et  dani  l'air  »  cette  expression  devient 

. -^_  ('«')('+KO[c-(f-')«] 

W-  fifT  . 

alors  elle  ne  oMlient  plus  que  le  rapport  coBun  et  iei  quan- 
tités dépendantes  du  baromèlre  et  du  therunométre  i  l'instant 

des  observations.  Mais  lorsqu'on  se  sert  d'un  aréomètre  ,  même 
de  celui  que  nous  venons  de  décrire,  il  est  bien  rare  que  les 
résultats  observés  soient  assez  minutieusement  exacts  pour 
qu'il  soit  aécesMsvedc  les  calcule»  avee  UMiignada 


OIS  niaouktns  câpillairis. 


4^7 


CHAPITRE  XXn. 

Des  Phénomènes  capillaires, 

TV" 

X  1  ous  airoos  déjà  plusieurs  luis  remarqué  que  les  phénomènes 
les  plus  curieux  de  la  physique,  sont  ceux  qui  nous  donaept 
quelques  lainières  vêt  la  coDSIitotion  même  des  corps  et  sur  les 
actions  réciproques  de  leurs  partintles.  Nous  allons  considérer 
une  classe  entière  de  phénomènes  de  œ  genre  très-élendne  et 
très-Tariée,  et  qu*tl  est  d'autant  plus  important  de  connaîtra, 
qu'elle  offre  le  grauil  avantage  de  pouvoix'  élre  soumise  à  un 
calcui  rigoureux. 

Si  l'on  suspend  borizontalement  des  plaques  de  verre»  de 
marbre ,  de  métal ,  etc.  à  Tun  des  plateaux  d'une  balance  ;  et 
après  les  ayoir  mises  en  équUibre  avec  des  poids  «  si  on  les  fait 
toucher  à  la  surface  d*nn  liquide  «  on  Toit  qu'elles  y  adhèrent 
avec  une  certaine  force;  car  elles  ne  peuvent  plus  en  être 
séparées  qu'en  ajdulant  de  nouveaux  poids  dans  l'autre  plateau. 
Celte  adhésion  u't  st  pas  produite  par  la  prossiori  d<  l'air,  car 
elle  a  lieu  de  même  dans  le  vide.  On  voit  donc  qu  ici  ce  sont  les 
molécules  mêmes  du  corps  solide  qui  s'aitaclient  aux  particules 
du  liquide,  en  vertu  d'une  force  d'affinité.  Mais  «  ce  qu'il  y  a 
de  tnen  remarquable  »  il  en  résulte  aussi  qu'il  s'exerce  une 
action  de  ce  genre  entre  les  particules  du  liquide  lut^mêo^  En 
effet,  lorsque  le  disque  est  susceptible  d'être  mouillé  par  le 
liquide,  comme  cela  a  lieu,  par  exemple,  dans  le  cas  d'un 
disque  de  verre  posé  sur  l'eau  ou  sur  l'alcool ,  ce  disque,  lors- 
»qu'on  le  relire,  emporte  avec  lui  fine  petite  couche  liquide 
qui  y  reste  adhérente.  Ce  n'est  donc  pas  •  à  proprement  parler , 
le  corps  solide  qui  s'est  détaché  du  liquide  »  c'est  cette  petite 
couche  qui  s'est  séparée  des  molécules  liquides  qui  étaient 
au-dessous  d'elle.  Or ,  la  force  qu'il  £sut  employer  pour  l'en 
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détacher  ainsi,  est  incomparablement  plus  coiiiidtrable  que  son 
propre  poids,  et  par  conséquent  cet  excès  de  force  prouve 
nécessairement  l'exi&teuce  d*ane  adhésion  intérieure  au  liquide ^ 
qui  retenait  la  petite  coacbe  unie  mu  reste  de  Ja  maste  liquide  , 
indépendamment  de  la  pesantenr. 

D'après  les  notiona  que  nous  avons  d^à  acquises  sur  les  attae- 
tîons  réciproqnesdes  molécules  des  corps,  novs  derons  pressentir 
qoe  laforce  qni  l'eieroe  td  est  de  même  nature  que  ces  attractionst 
et  qu'elle  n'aura  d'effet  sensible  qu*i  des  distances  très-petites. 
C*est  aussi  ce  que  rezpérienoe  démontre.  Quelque  épaisseur 
que  l'on  donne  à  la  matière  du  disque ,  si  la  nature  et  le  cont  o  ur 
de  sa  surface  est  la  même,  la  force  qu'il  faîi<ira  employer  pour 
le  détacher  d'un  liquide  donné  sera  la  lurnif  anssi.  Par  con- 
séquent, une  fois  que  le  disque  a  une  certaine  cpai&seur,  pro- 
bablement plus  petite  que  toutes  celles  que  l'art  pourrait  lui 
donner ,  les  nouvelles  couches  matérielles  qo*on  y  ajoute  n'exer- 
cent plus  sur  le  liquide  d'action  apprédable*  D*où  l'on  voit 
que  cette  action  n*est  capable  de  produire  des  effets  sensibles 
que  dans  les  distances  très-petites.  Mais  ce  qui  le  prouve  mieux 
encore  «  c'est  que  tous  les  disques  de  même  lai^geur ,  <|nelle  que 
aoit  leur  nature,  lorsqu'ils  sont  susceptibles  d'être  mouillée 
par  le  liquide  ,  exigent  absolument  la  même  force  pour  en  être 
détachés.  Ainsi ,  dans  ce  cas  ,  la  petite  couc  lie  d'eau  infinlmeut 
mince  qui  s'attacyie  à  leur  surface,  met  entre  eux  et  le  reste 
du  liquide  une  (iisfarirr  ;i  s^ez  f^rande ,  quoique  si  petite,  pour 
que  celui-ci  n'en  éprouve  aucune  action  sensible  ;  et  alors  la 
force  qu'il  faut  employer  pour  détacher  tous  les  disques  de 
même  lar^nr  est  égale ,  parce  que  c'est  celle  qui  est  nécesmire 
pour  détacber  le  liquide  de  lui-même* 

■  Des  pbénomènes  produitspar  |a  même  cause,mais  différensen 
apparence ,  s'observent  encore  quand  on  plonge  dans  un  liquide 
des  tubes  creux  dont  le  calibre  intérieur  est  fort  petit.  Alors  si 
le  liquide  est  de  nature  à  mouiller  le  tube ,  on  le  voit  s'âancer 

dans  son  intérieur,  et  s'y  maintenir  élevé  au-dessus  du  nîreta 

naturel ,  d  ;iut;irii  plus  que  le  tube  est  plus  étroit.  C'est  ce  qni 
a  iieu>  par  eiempie,  quand  on  plonge  des  tubes  4e  verre  dan» 
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Vulu  ou  dans  raloooL  Mais  û  le  li<iiiiile  n'est  pM  de  natitre 
à  mouiller  le  tube,  ommiie  cela  m  liea  ,  par  cicmple ,  quand 
ou  ploDge  des  tabès  de  Tcm  biunides  dans  du  mcvwe ,  on 
des  tubes  graissés  dans  Tean  «  on  Toit  le  liquide  s*aliaisser  au- 
dessous  du  niveau ,  au  lieu  de  s'élerer  ;  et  cela  toujours 
d*autatit  jdus  que  le  tube  est  plus  étroit.  Tels  sont  les  plie no- 
mcncs  que  les  physiciens  ont  appelés  capillaires ,  pour  ex- 
primer que  le  diamètre  des  tubes  qui  serraient  à  les  produire  « 
devait  approdwr  de  la  finesse  des  cbeveux. 

Ces  effets  des  tubes  très-fins  sont  les  mtees  dans  le  lide 
que  dans  Fair;  ils  ne  tiennent  donc  pas  à  la  pression  de  oe 
fluide.  Mais ,  et  ceci  sera  prouvé  par  tonte  la  théorie  quc>  nous 
allons  établir ,  ils  dépendent ,  comme  les  précédens ,  df  s  nurac- 
tions  à  petites  distances  exercées  par  le  tube  sur  le  liquide ,  et 
par  le  liquide  sur  lui-même. 

D'abord  on  peut  pronrer»  oonune  précédemment ,  que  la 
cause  qui  les  produit  n'agit  d'une  mamere  appréciable  qu'à  de* 
disunces  très-petites  ;  car ,  si  Ton  lait  'varier  Fépaiiaeur  du  Terre 
dont  sont  formés  les  tubes ,  sans  changer  leur  diamètre  intérieur , 
les  élévations  ou  Icsabaissenicns  du  liquide  y  demeurent  absolu- 
ment les  mêmes  qu'auparavant.  Ainsi,  au-delà  d'une  certaine 
limite  d'épaisseur,  probablement  trop  petite  pour  que  nous  pus* 
aions  Tatteindre,  toutes  leseondies  que  Ton  peut  ajouter è  la  nm- 
tière  du  tube  ne  produisent  plus  d'effsts  apjprédables.  Par  une 
conséquence deeetteloi»  kwiqnedestubesde  même  diamètre  sont 
mouillés  complètement  par  le  liqidde ,  dans  tonte  leur  étendue , 
son  élévation  est  la  même  dans  tous ,  quelle  que  soit  leur  nature  ; 
et.'  qui  prouve  que  déjà  la  petite  couche  qiii  s'attache  à  leur  sur- 
iace  intérieure  éloigne  assez  leurs  particules  du  reste  des  colonnes 
liquides ,  pour  que  leur  attraction  sur  eUes  derienne  insensible. 
Alors  l'ascension  est  égale  dans  tout  les  tubes  »  parce  qu'elle  est 
égale  à  ce  qu'elle  serait  dans  un  tube  d'égal  diamètre  formé 
par  le  liquide  lui-même.  Cette  égalité  tient,  comme  on  Tott ,  à 
une  cause  pareille  à  celle  que  nous  avons  observée  dans  l'adhé- 
sion des  disques  sui  un  liquide  qfii  les  mouillait. 

Avant  de  chercher  à  nous  former  une  théorie  de  ces  pbéno- 
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mènes,  il  faut  apprendre  à  les  observer  avec  exactitude.  S<r- 
\ons-nous  d'aborrî  d  •  au  et  de  tubes  de  ▼erre.  Si  noo$  plongeon» 
un  do  CCS  Uâbf  s  dans  i  eau  a  diverse»  profondeurs ,  nous  verroos 
que  taotùt  elle  fl'éiève  plus  haut ,  tantôt  fAui  bas.  Celte  Tari*-» 
tien  pourrtit  tenir  à  de*  inëgaliiéa  daa*  le  diamètre  intérieur 
du  tube  :  mau  oe n'en  eet  pat  la  acuie catti€$  «ar  on  rohaervecn» 
coredana  des  tubes  d'un  oalibra  pariiîtenBeBt  éffàï,  Tela  aonf  eenx 
dont  je  suppose  q«e  nonaCiisons  iiaag«.Ett  obaenratil  avccattett- 
tion  le  mouvement  de  la  colonne  d*eaii ,  ott  t^'tperçoit  qne  sa 
tnvfaoe  supérieure ,  qui  est  tocû<>i>'*  terminéa  par  un  meoiaque 
concave  vers  Tair,  n'a  pas  constanment  la  même  oenriHire;  et , 
en  général  ,  on  remarque  que  plus  cette  courbure  est  concave, 
plus  la  hauteur  de  l'eau  au  dessus  du  niv<  an  iKif?irel  est  jurande. 
Sans  navoir  en  quoi  celte  courbure  peut  iriHut  r  -ui  ia  liaiiîfur, 
nous  sommes  conduits  ainsi  à  reconnaître  qu'il  existe  entre  ces 
deux  ëléinens  un  certain  rapport.  Alors  nous  devons  présu* 
mer  que  le  frottement  de  l'eau  k  kuig  des  parois  aèchea  du 
tube  peut  i  par  sa  résistUMe,  t*«pposer  à  ce  qu'elle  pfcnne  toa» 
jours  une  «ourbutis  égala ,  et  ^  par  sutlvi  Templebcr  de  t'élcvcp 
à  nue  égala,  bauteur.  Le  seul  mofeu  de  prévoiir  oes  variadont , 
sera  donc  de  commaager  par  mouiller  parfaiteaianl  la  tuiAce 
intérieure  du  tube ,  afin  que  l'eau  s'y  élève  librement  et  saus 
aucune  résistance,  comme  elle  ferait  dans  un  tube  dVau  ,  si 
on  en  pouvait  former  un.  Kn  effet,  cette  pr;  t  tniioii  a  tout  le 
succès  qu'on  en  pouvait  attendre  ;  l'eau,  à  mif-  niruu-  ft  tnjura- 
ture  t  s'élève  toujours  a  une  hauteur  parfailemeot  égaie  dao» 
un  même  tube ,  lorsque  ce  tube  est  mouillé. 

Cet  inconvénient  n'a  pas  lieu  pour  l'alcool ,  soitqu*il  mouille 
aiieui  le  verre ,  soit  que  lea  partiealea  gtiaaeiit  le»  uuet  «tr  les 
autres  et  sur  le  verre  awe  pluadie  fadiité.  Néaumotus  «  il  peut 
étie  bon  de  plonger  dVboid  le  tubadaui  rÉleool  même,  afin 
de  mouUler  purlRlKment  la  surface  intérimra  »  uvani  d*y  ob- 
aerver  la  bautenr  à.  laquelle  Talcoo^doit  ê*y  élever*  On  conçoit 
aisément  que  les  antret  liqiudea  ei%ent  de  pareiUes  préeau- 
lions. 

^oar  connaître  avec  préciaû>Ji  le  dumette  intérieur  de  cbaquo 
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inbe^  Bout  coueiÉcerons  par  le  peser  riât.  Nom  le  peteroi» 
tnittite  ,  «prèe  y  Bwoir  introduit  «M  eertiioe  quantité  de  mcr^ 
cnre  ffni  s*j  ellotigera  en  mi  eyltndre  dont  nom  nommerons  Ift 

longueur  L  cxcèi  de  la  srcondc  pesée  sur  la  première  nous  fem 
connaître  le  poids  l'  du  morrure  employé.  Or,  en  nommant  rie 
rayon  dn  tube ,  ei  v  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre» 
k  Toltime  de  cette  quantité  de  mercure  dans  le  tobe  éuit 

Soit  m  le  poids  d*un  millimétré  cube  de  mercnre«  à  la  température 

oà  Ton  opère  ;  m  est  donnée  par  les  fonnnles  de  la  page  4^9  ^ 

Alors  si  r  et  /  sont  aus^i  e^priméfs  en  inillimclres ,  le  produit 
7F  m  l  exprimera  le  ]U)'hU  du  volume  de  mercure  wr*l' 
Puisque  oe  poids  est  connu  et  égal  à  P ,  on  aura  l'égalité 
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Comme  le  nombre  m  est  peu  considérable*  lorsque  Ton  prend 
le  gramme  pour  unité ,  il  faut  remployer  avec  un  asscs  grand 
nombre  de  décîmalct*  Tel  est  le  moyen  le  pins  einct  de  mesurer 
les  diamètres  des  tubes ,  et  c'est  aussi  celui  que  M«  Gay  4«ussac 

a  employé. 

Mais  liiaiulenant  comment  faire  pour  ùbiervti  avic  eiacli- 
tude  la  hauteur  de  la  colonne  élevée  ?  A  cet  égard  ,  rien  n'est 
plus  exact  et  plus  commode  que  Tajipareil  imaginé  par  M.  Gay- 
Lassac,et  décrit  dans  la  fig.  99.  ABCD  est  un  laigevase  cylin- 
drique de  verre  qui  renferme  le  liquide.  A  sa  baie  «  sont  trois 
vis  qui  servent  k  le  caler  »  de  manière  que  son  oriBce  A  B  de^ 
vienne  parfsitement  horisonlat  ;  ce  dont  on  s'assure  en  y  posant 
un  niveau.  Le  tube  capillaire  1  S  II  dt)ul  un  veut  se  servir  pour 
l'expérience  ,  est  retenu  dans  une  coulisse  CC  perpendiculaire  à 
une  lame  plane  a  h ,  que  Ton  pose  sur  l'orilicc  A  B  du  vase. 
Par  ce  moyeu  «  le  tube  est  maintenu  dans  une  position  verti* 
cale ,  et  il  ne  reste  plm  qu'à  mesurer  la  bauleur  de  la  colonne 
liquide  H  S  qui  s'y  élève  au-dessus  du  niveau  NN.  Pour  celaf 
H  Gay-Lussac  emploie  une  règle  divisée  RR>  qui  i>^t  aussi 
être  rendue  verfîealc  au  moyen  de  deux  vis  calantes ,  et  le  long 
de  iaqueilc,  par  un  mouvement  de  vis,  ou  fait  monter  et  des- 
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cendre  parallcJeiueiU  à  ellt-incnip  uuo  lunette  d'un  court 
foyer  (i).  On  vérilie  la  verticalité  de  la  règle  au  moyen  d"un  iil  à 
plomb  P  F.  La  lunette  est  munie  à  son  intérieur  d'un  micro- 
mèire  rq>résenté  àpart  en  MM ,  et  composé  de  drur  fUt  tm-fias 
qui  M  croisent  à  angle  droit  sur  son  axe.  On  luit  mouvoir 
la  Imctle  jttaqu*à  ce  que  le  fil  horîaoïital  FF  da  micromètte 
devienne  tangent  à  la  convexité  inférieure  du  sommet  de 
la  colonne  liquide  «  et  on  Ut  snr  la  diTition  RR  le  point  où 
elle  est  alors  fixée.  H  litiit  mainlenant  déteiminer  le  point  H 
de  la  colonne  auquel  répond  te  nÎTeati  naturel.  Pour  cela ,  on 
pousse  la  plaque  a  1/ ^  de  inaiiit  re  que  le  tube  TH  vienne  se 
ranger  le  long  des  bords  du  vase  ;  et,  sans  le  retirer,  ce  qui  chan- 
gerait la  quantité  et  par  ronséqucfii  Ir  niveau  du  liquide  ,  on 
fait  descendre  à  sa  surface  une  tige  verticale  ir'  qui  se  pose  do 
même  sur  Torifice  du  vase  au  moyen  d'une  traverse  perpendi- 
culaire a'  b\  Cette  tige  peut  monter  et  descendre  dans  la  tra* 
▼erse,  par  un  monTcment  de  vis.  On  se  sert  de  ce  moyen  pour 
faire  descendre  la  pointe  inférieure  i,  jusqu'à  ce  qu'elle  touche 
le  niveau  N  du  liquide  »  sans  faire  antre  chose  qne  l'elBeurer. 
Quand  ce  contact  est  bien  reconnu  i  on  enlève  une  petite  por- 
tion de  reau  dn  vase ,  ce  qui  se  fint  è  Taide  d'une  petite  mesure  M 
suspendue  au  bout  d'un  fd  de  fer.  Alors  l'extrémité  inférieure  / de 
la  tige  se  trouve  au-dessus  du  liquide  d'une  petite  quantité.  On 
peut  donc  l'observer  aussi  avec  la  lunette.  Mais,  comme  celle-ci, 
à  laquelle  on  u  a  pas  touché ,  se  trouve  encore  au  niveau  da 
sommet  de  la  colonne ,  on  la  fait  descendre  le  long  de  la  règle  » 
jusqu'à  ce  que  rextrémité  inférieure  f  de  la  tige  réponde  au 
centre  o  des  fils  du  micromètre  ;  et  la  longueur  ainsi  pat^ 
couruf  sur  la  division  de  la  règle  donne  précisément  la  hauteur 
de  la  petite  colonne  liquide  HS»  mesurée  depuis  sa  hase  H 
jusqu'au  point  le  plus  bas  S  de  sa  concavité. 

11  reste  maintenant  à  mesurer  la  forme  et  les  dimensions  du 
petit  ménisque  qui  termine  la  colonne.  D'abord ,  dans  les  exp^ 
riences  faites  avec  des  tubes  très-étroils  ,  on  pourrait  négliger 

(t)  Qaoiqoe  nous  n'ayon*  pas  encore  donné  k  théorie  de»  laneciM,  o« 
peut  1c*  employer  d*ane  manière  purement  expcrimentale  leooaM  dce 
ûuiniiDCiM  qui  tendent  la  vision  plat  netteet  plot  distincte. 
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ce  ménisque ,  dont  le  poidt  serait  alors  eitréinemeBt  petit  par 
Tftpport  à  «lui  de  la  colonne  élevée  on  abaissée.  Mais  on  peut 
ponsser  plus  loin  TapproxiDiatlon ,  relatÎYciiient  aux  tubes 
cylindriques»  en  remarquant  que  dans  ceux  de  ces  tubes  où  le 
liquide  se  meut  librement ,  la  forme  du  ménisque  est  exactement 
ou  9  irès-peu  de  chose  près  nne  demi-spîjrro  tangente  aux  parois 
intérieures  du  tube.  On  peut  reocnuaitre  cela  aisément,  soit  à 
la  seule  inspection  de  cette  sucfiiee ,  d*après  sa  régularité ,  soit 
par  des  mesures  mîcrométriques.  Le  ménisque  a  encore  une 
forme  dreulaîre  quand  le  Uquide  s'élère  ou  s'abaisie  entre  deux 
plans  parallèles,  et  il  est  également  tangent  à  ces  plans,  lors* 
qu'ils  sont  complètement  mouillés.  Nous  pourrons  donc ,  dans 
CCS  circonstances  ,  calculer  avec  toute  1  (  xaciiiude  possible  le 
Yolume  total  de  ia  coluime  élevée  ou  abaisst  c,  et  hirsque  ces  éva- 
luations précises  nous  auront  prouvé  la  justesse  de  la  théorie ,  on 
pourra ,  relatÎTement  aux  autres  fonnes  de  tubes ,  se  borner  à 
calculer  approximativement  le  volume  de  la  colonne  liquide 
d*après  sa  hauteur  moyenne ,  telle  qu'elle  est  donnée  par  le 
procédé  de  M.  Gay-Lussac. 

Après  avoir  donné  le  moyen  de  faire  ces  expériences  avec 
exactitude,  et  d'en  tirer  des  doruiées  précises,  i!  faut  nous 
former  une  théorie  qui  nous  permette  de  les  comparer  entre 
elles  dans  les  différens  cas.  Kous  y  parviendrons  en  analysant 
avec  soin  les  forces  diverses  qui  agissent  sur  le  liquide»  et  en 
nous  appuyant  sur  ce  principe  d'expérience  que  ces  forces  n*ont 
d*cffet  sensible  qu*à  des  distances  très-petites.  C'est  ce  qu'a  fait 
M.  Laplaee  dans  sa  belle  Théorie  des  phénomènes  capillaires. 
IN' DUS  allons  exposer  ici  la  méthode  de  raisonnement  sur  laquelle 
elle  est  fondée. 

Imaginons  un  tube  quelconque  prismatique  et  vertical  TU, 
^S*  9^  9  ^  c6téê  soient  perpendiculaires  à  la  base.  Suppo- 
sons que  ce  tube  soit  attaché  fixémcnt  aux  parois  d'un  vase  solide» 
et  qu'il  plonge  par  sa  base  dans  un  liquide  dont  la  nature  soit 
telle  qu*il  s'élève  dans  Tintérienr  du  tube  au-dessus  de  son  ni- 
veau naturel  RU'.  Si  nous  considérons  d'abord  unt  prùte  colonne 
liquide  située  dans  i'axe  même  du  tube ,  à  une  distance  se^ible 
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de  ses  parois  intérieures ,  il  est  clair  que  cette  petite  colonne  ne 
)>eut  pas  être  supposée  soutenue  par  Tatlraction  immédiate  des 
parois;  car  nous  avons  prouvé  que  cette  attraction  n'est  pa» 
capable  de  produire  un  effet  appréciable  à  une  si  grande  dis- 
tance. II  faut  donc  que  la  petite  colonne  soit  soutenue  par 
l'attraction  des  autres  colonnes  liquides  qui  l'environnent.  En 
effet,  nous  avons  trouvé  que  les  molécules  des  liquides  exercent 
ainsi  des  attractions  les  unes  sur  les  autre».  Celles-ci ,  à  leur 
tour ,  seront  donc  retenues  par  l'attraction  des  colonnes  plus 
éloignées ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  de  proche  en  proche  nous  arri- 
vions assez  près  du  tube  pour  que  l'attraction  de  la  matière  qui 
le  compose  soil  sensible,  et  contribue  immédiatement  à  l'élé- 
vation des  lames  qui  la  touchent.  Nous  sommes  ainsi  amenés  à 
Yoir  qu'en  dernier  résultat  l'élévation  de  toutes  les  colonnes 
liquides  est  produite  par  l'attraction  du  tube  pour  le  liquide, 
et  du  liquide  sur  lui-même  ;  d'où  l'on  comprend  que  l'ascension 
doit  s'arrêter  lorsque  le  poids  total  des  colonnes  élevées  balance 
la  résultante  de  toutes  les  attractions  qui  tendent  à  les  élever 
davantage.  Cherchons  à  analyser  exactement  les  diverses  forces 
qui  concourent  a  cet  effet. 

D'abord  nous  pouvons  simplifier  celte  recherche,  en  profitant 
de  ce  principe  d'hydrostatique ,  que,  si  une  niasse  fluide  est  en 
équilibre  avec  une  certaine  figure ,  on  peut  mener  à  travers  cette 
masse  un  canal  de  figure  quelconque,  et  les  molécules  que  ce 
canal  renferme  étant  considérées  à  part ,  devront  aussi  être  en 
équilibre  en  vertu  des  forces  qui  agissent  sur  elles.  A  l'aide  de  ce 
principe,  nous  pouvons  d'abord  isoler  en  quehfue  sorte  celle  des 
parties  du  liquide  que  nous  devons  faire  entrer  en  considération 
dans  notre  problème.  Pour  cela  ,  prolongeons  par  la  pensée  les 
parois  intérieures  du  tube  TIl  à  travers  la  masse  même  du 
liquide.  l''or:iiuiis  ainsi  un  second  tube  idéal  HT',  qui  soit 
d'abord  vertical  comme  le  premier  ,  mais  qui  ensuite  se  recourbe 
horizontalement,  et  enfin  reprenne  la  direction  verticale  T"H' 
en  conservant  toujours  dans  toute  son  étendue  la  même  figure 
et  la  même  largeur. 

Puisque,  par  hypothèse,  les  parois  intérieures  de  ce  secoud 
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tube  n'ont  atMolsment  aucune  épaisseur,  elles  ne  produiront 
aiicnne  attraclion ,  ni  aucane  répulsion  »nr  le»  moléculet 
liquides  «  et  par  conséquent  eette  supposition  n*altéréra  nulle- 
ment les  dreoBstaaaes  du  problème;  mats  elle  aura  cet  arantage 
qnVUe  te  fera  senlenwnt  dépendre  des  conditions  ordinaires  de 
l'équilibre  de*  Htiides  pesans  dans  un  canal;  conditions  dont 
1  application  est  exliéiiicmenl  simple  ,  et  n  exige  pour  ainsi  dire 
que  la  connaissance  des  forces  ])ar  lesquelles  le  fluide  est  soiliclié. 

Essayons  doue  d'en  faire  ici  Tanaljâe ,  et  pour  la  rendre  plua 
isctle  enooie  «  remarquons  que  i  d'après  la  manière  dont  noua 
ATona  considéré  Tadhérence  des  colonnes  liquides  les  unes  pour 
les  antres ,  nous  pouvons  considérer  le  liquide  élevé  dans  le  tube 
T  H  comme  Jie  formant  qu'une  seule  mas^  pesante  ,  dont  le  poids 
total  doit  être  soulevé  par  la  résultante  de  toutes  les  forces  attrac- 
tives, sans  que  les  molécules  fluides  qui  le  comp4i»sent  se  sépa- 
rent «  précisément  corame  si  ces  SMilécules  étaient  unies  et  soli- 
difiées par  la  congélation. 

Cela  posé,  si  nous  considérons  tout  le  iluide pesant  contenu 
dans  le  canal  T  B  T^'  R%  comme  étant  ainsi  isolément  en  équi* 
libre,  en  vertu  des  forces  qui  l'animent ,  nous  aurons  d'abmd 
pour  condition  gérjerai*;  de  et  l  équilibre,  que  les  ])ressions  totales 
exercées  sur  les  deux  extrémités  S  et  U'  de  la  colonne  iluide  soieitt 
égales  entre  elles.  En  vertu  de  cette  condition,  si  la  pesanteur 
Mule  soUioitasl  ks  molécules  fluides  dans  toute  l'étendue  du 
«anal,  la  niveau dittiail  être  le  même  dans  les  deux  branches. 
Mais  il  s*élcve  plus  haut  dana  U  première  branche  THT'  ;  U  Catut 
donc  que  Texèès  de  pression  qui  en  résulte  init  détruit  par  les 
ailractions  verticales  du  tulx'  solide  TH  t  î  du  fluide  mt^me  sur 
la  colonne  contenue  dans  cette  première  branche.  Analysons 
avec  soin  ces  attractions  div«ries,  et  considérons  d'abord  cellen 
qui  sollicitent  la  portiott  de  la  masse  fluide  située  sous  le  tube 
T  H ,  dans  le  prolongement  de  sa  direction. 

Ce  tube  étaal  iuppoaé  vwtical  et  droit ,  sa  base  est  horizon* 
taie.  Ainsi  la  colonne  fluide  qui  ferme  «on  prolongement  HT' 
est  atûrée  vertica W  nirnt  en  bas  ;  i*.  par  elle-même;  2".  par  le 
âuiUe  exUrieur  <^ul  environne  le  tube  idéal  UT'.  Mais  ces 
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deux  attractions  sont  équilibrées  pai  les  attractions  semblables 
qu  fprouve  le  fluide  contenu  dan»  la  seconde  branche  verticale 
T^'  U'du  canal  idéal  i  on  peut  doue  eu  faire  abstraction  ici.  Le 
fluide  H  T'  est  encore  attiré  verticalement  en  haut  par  la  ct^ 
lonne  fluide  H  S  contcnae  dans  le  tube  réel  placé  an-dcssoi  de 
loi.  Mais  cette  attraction  est  détruite  par  rattniction.qtt*U  eiem 
à  son  tour  de  baut  en  bas  sur  cette  colonne.  On  peut  donc  en-» 
core  faire  abstraction  de  ces  deux  forces  t  flairs  1 1  opposées.  Enfin 
le  fluide  HT'  est  attiré  verticali  ment  eu  haut  par  la  matière  so- 
lide du  tube  réel  TH.  Il  en  résulte  dans  ce  fluide  une  force 
aKensionnelle  verticale  que  nous  désignerons  par  Q ,  et  <i«i 
contribue  à  détruire  Texcèt  de  pression  eiercée  sur  lui  par  la 
colonne  HSy  élevée  dans  le  tube  réel  au-dessus  du  nÎTcau 
extérieur. 

Examinons  présentement  les  forces  qui  animent  le  finide  eon*  ^ 
tenu  dans  le  tube  réel  TH.  Ce  liuide  éprouve  dans  sa  j)aiii€  in- 
férieure les  attractions  suivantes  :  i*^.  il  est  attire  par  lui-même  ; 
mais  les  attractions  réciproques  d'un  corps  ne  lui  impriment 
aucun  mouvement,  s*il  est  solide  ;  et  Ton  peut,  mus  troubler 
la  pression  verticale ,  concevoir  le  fluide  du  tube  TH  consolidé^ 
a^.  ce  fluide  est  attiré  en  bas  par  la  colonne  liquide  coolenne 
dans  le  tube  inférieur  HT;  mais  on  vient  de  voir  qa'îi  attira 
à  son  tour  ceUe  colonne  de  bas  en  haut,  «ivec  une  force  é^alc  , 
et  que  ces  deux  attractions  se  détruisent  couime  élaut  pro- 
duites par  des  masses  finies  et  de  même  nature;  il  est  donc 
inutile  d*en  tenir  compte;  3®.  la  fluide  XHest  encore  attiré  «m 
bas  par  le  fluide  inférieur  qui  environne  le  tnbe  idéal  HT'; 
et  de  cette  attraction  il  résulte  une  force  verticale  dirigée  vera 
le  bas ,  et  que  nous  désignerons  par  —  Q'  ;  nous  lui  donnons  le 
signe  —  pour  in(li(iuer  que  direction  est  contraire  à  celle  de 
lu  foii»'  Q.  Ces  deux  force»  Q  et  Q'  st  i  airnl  égales  entre  elles 
si  la  matière  du  tube  T  H  était  de  mt^ine  nature  que  le  fluide. 
Car  quoique  Tépaisseur  de  la  massa  fluide ,  qui  environne  le 
tube  idéal  TH%  et  qui  attire  en  bas  la  colonne  supérieora 
avec  la  force  —  Q\  pnisie  être  indéflniment  étendue  «  tandis  que 
Tépaisseur  des  parois  du  tube  léel ,  qui  attiré  «a  baut  la  colonne 
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inféricnre  fi  T',  soit  limitée ,  cependant ,  comme  la  nature  de 

ces  attractions  est  de  n'éitc  sensible  qu*à  des  distances  très- 
petites,  on  ▼oit  que  l'^pai^iseur  des  parui:»  du  tube  TH  pourrait 
être  ^ussî  augmentée  indélîuimeat  tans  qu'on  changeât  d'une 
quantité  apprécialUe  Ice  ailiactions  qu'il  exerce  aor  la  colonne 
H  X'  ;  et  Toilà  pourquoi  ce  tube  attire  la  colonne  «  comme  iorait 
une  matie  de  même  nature  »  d'une  Àendne  infinie.  Donc,  «i  la 
matière  du  tube  était  la  même  que  celle  du  fluide,  les  deux 
attractions  Q  et  — >  Q'  se  compenseraient  exactement  ;  et  en 
général  leur  inégalité  ne  tient  qu*à  la  diff<  l  ent  r  d'intensîté  qui 
existe  entre  les  actions  des  particules  qui  composent  le  tube  et 
le  fluide.  Si  Ton  pourait  présumer  que  les  attraction»  des 
matières  de  nature  dÎTerse  sont  toutes  exprimées  par  une  mima 
fonction  de  la  distance,  sans  autre  modification  qn*un  coefficient 
constant  ^  t  qui  pourrait  alors  servir  de  mesure  à  leur  intcn* 
sité,  les  attractions  de  deux  particules  attirantes,  également 
éloignées  d  une  mcme  molécule  aUircc,  icrdienl  proportionnelle» 
à  Çi  f',  et  celte  proportionnalité  aurait  encore  liru  j)()ur  des 
masses  de  figures  semblables  attirant  une  molécule  semblable- 
ment  placée.  Dans  ce  cas  »  les  forces  +  Q  <^  ^  Q'  aeraienfc 
proportiomidles  aux  intensités  des  attractions  exercées  par  le 
tube  sur  le  fluide ,  et  par  le  fluide  sur  lui-même. 

4^.  Enfin  le  fluide  T  H  est  encore  soulevé  par  une  autre  force; 
c*est  Tattraction  verticale  qu'exerce  sur  lui  la  matière  du  tube 
dans  lerjuel  il  est  renfermé.  En  effet ,  concevons  ce  fluide  pai^tagé 
en  une  inhnite  de  colonnes  verticales  parallèles  entre  elles  etinli* 
nimcnt  minces.  Si,  par  l'extrémité  supérieure  d*une  de  cetco^ 
lonnesy  on  mène  un  plan  liorixontal«  la  partie  du  tube  com«* 
prise  entre  ce  plan  et  la  surlace  de  niveau  H  H'  »  ne  produira 
aucune  force  verticale  sur  la  colonne  »  parce  que  son  effet  so 
compensera  de  lui-même  pour  la  tirer  en  sens  contraire  par  les 
deux  extrémités.  11  n'y  aura  (1(mu  de  force  verticale  active  que 
celle  qui  sera  due  à  la  partie  du  lube  supérieure  au  plan  ,  et  il 
est  visible  que  Tattraction  verticale  de  cette  partie  du  tube  sur 
la  masse  entière  U  S ,  sera  la  même  que  celle  du  tube  entier  sur 
la  colonne  inférieure  H  T\qui  est  égale  en  diamètre  »  et  sembla- 
blement  pkcée  »  dans  le  tube  idéal  situé  sous  le  premier.  La  love»- 
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vertîcAk  totâie,  produite  par  raitraeiion  dutnberéel  sorle  fluide 
qu'il  reofenoe ,  sera  doDC  encore  ëgale  a  -f*  Q>  Atnaî  en  réniib* 
tant  lowtet  lesaltractions  Tertrcatctqii'/prcmwle  Huiàt  renfermé 

dans  ia  première  branche  verticale  llTda  cinial,  on  aura  ivierc- 
suitantr  verticale  «lirîgée  de  ba^  en  Ijaut  ,  et  égale  à  2  Q  —  Q'. 
Cette  force  doit  balancer  l'excès  de  preision  produit  par  le  poids 
de  la  colonne  fluide  éierée  an^deMiit  du  niveau  aatitrel.  Soit 
dons  V  le  volume  de  cette  colonne ,  D  sa  densité  1  g  la  pesan- 
tttur  ;      V  sera  son  poids;  et  l'on  aura 

Ceci  nous  montre  d'abord  <^ue  le  volume  V  doit  toujours 
être  de  rncnie  sit;ne  qm-  la  cjuantité  j  i)  —  Q'.  Ainsi .  selon  que 
cette  quantité  sera  positive ,  nulle  ou  négative ,  le  niveau  inté- 
rienr  surpassera  le  niveau  catéricur,  ou  régalera  »  ou  s'abais^ 
sera  auMlessous  de  lui. 

Mabtenant  Taction  n'étant  sensîMeqa'à  des  dntanees  tmper- 
ccpliblrs  y  le  tube  matériel  HT  n*agit  semiMenwiit  que  sur  des 
colonnes  extrêmement  voisines  de  ses  parois  ;  on  pent  donc  faire 
abstraction  de  la  cuti  i  hui  c  *  es  j)arois,  et  les  considcier  comme 
étant  developfK'es  sur  un  plan.  Alors  la  force  Q  sera  propor^" 
tàouoclie  à  la  laq^eur  de  ce  plan  ,  on  ce  qui  revient  au  luème,  au 
contour  de  la  base  intérieure  du  tube.  Ainsi,  en  nommant  C  ce 
contour ,  on  aura  Q  ;  ^  étant  une  constante  qui  ponnaît 
i«pp£senter  Tintensiié  de  Taftiuetion  de  la  matière  du  premier 
tube  sur  le  fluide ,  dans  le  cas  où  les  attractions  des  diffemts 
€orps  seraient  exprjaàee*»  par  la  même  fonction  de  la  distance; 
mais  qui,  dans  tous  les  cas,  exprime  une  quantité  dépendante 
de  rattractioR  de  la  matière  du  tube,  et  iodépeadante  de  sa 
figuM  et  de  sa  grandeur»  On  aura  pareillement  Q'=(\C, 

esprimant,  par  rapport  à  fattraction  do  fluide  sur  lui-même  « 
oeque  traus  venons  de  désigner  par  ^ ,  relativement  à  l'attraction 
du  tube  sur  le  fluide  ;  cki  aura  donc  ainsi 

Cette  condition  est  comme  on  voit  une  conséquence  nécessaire 
de  la  nature  et  de  l'exposition  des  forces  diverses  qui  sollîciteot 
le  fluide.  £Ue  a  lieu  nécessairement  si  le  fluide  est  en  équilibre  ; 
^  léeipffoquciBeQt  il  faudra  qu*il  soit  eu  équilibre  si  elle  a  lieu , 
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pnîtcpie  Ift  pTBMÎon  sm  alors  égtle  éu»  Ici  deux  bnndics  du 
canal  que  noiu  avom  imagioé.  Elle  ranfcmie  doue  en  elle  seulo 
font  le  résultat  de  l'action  des  forces  qui  agissent  dans  ce  genro 
dVxpëiience.  Aussi ,  en  la  déreloppant ,  nous  allons  en  ^ir 

découler  tous  les  phénomène»  de  manière  à  pouvoir  les  prédire 
exactement.  Commençons  par  les  tubes  cylindriques ,  dans  les-» 
quels  la  colonne  liquide  est  tormlnée  par  une  demi-sphère. 

Soit  r*ie  rayon  intérieur  d'un  de  ces  tubes,  ûg.  ^li^eth  la  hao- 
teur  de  la  colonne  fluide  H  S ,  mesurée  depuis  le  niveau  extt^rieur 
jusqu*aa  point  le  plus  bas  S  du  ménisque  qui  la  tcrosine.  Si 
l'on  désigne  par  w  le  rapport  de  l^çirconférènce  au  diamètre  «  le 
contour  de  la  base  de  cette  colonne  sera  3  «■  r.  La  surface  de  cette 
même  base  sera  «■  et  le  Tolume  de  la  portion  cylindrique  de  la 
colonne ,  depuis  H  jusquVn  S ,  sera  «r  A.  Pour  avoir  son 
Tolume  total ,  il  faut  lui  ajouter  celui  du  ménisque  qui  la  ter<* 
mine.  Or,  celui-ci  est  égal  au  cylindre  qui  auraiL  pour  base  a', 
et  pour  liauleur  r,  moins  la  demi-sphère  qui  a  pour  rayon  r» 
Xi'expres»ion  du  volume  du  ménisque  sera  donc 

.     a  irr*  ir  F* 

'        "  "3'  "  *       simplement  ' 

Ainsi  le  volume  total  V  de  la  colonne  liquide  élevée  dansie  tube  » 
aura  pour  valeur  err'^-f-ja'H.  De  plus  «  Je  contour  C  de  sa 
base  sera  «vr;  substituant  ces  valeurs  dans  notre  équation 

générale  entre  Y  et  C ,  elle  deviendra 

•u  simplement  en  divisant  tout  par  ar  r 


formule  applicable  à  tous  les  tubps  cylindriques  où  le  fluide  est 
terminé  yvnr  une  derai-sphère.  Suivons— en  les  consf  qucnces. 

D'abord,  si  nous  comparons  entre  eux  des  tubes  même 
nature  ,  plongés  dans  un  même  fluide ,  à  une  température  con- 
stante y  les  quantités  ^ ,  {\  gï>  seront  les  même»  pour  tous  cet 
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tnbes,  et  le  second  membre  de  l'équation  «en  constant.  En  im 
représentant  par  A  «  noos  aurons 

r(A  +  5)=A,   d'oà  A  +  r  =  ^.. 

Si  ie  tube  est  extrêmement  étroit,  la  hauteur  h  de  la  colonne 
liquide  sera  très -grande,  relativement  au  rayon  de  sa  l»ase.  Dans 
ce  cas  9  a  moins  que  les  expériences  ne  soient  très-précises,  In  pe- 
tite quantité  7  r  se  confondra  avec  les  erreurs  des  observations, 
et  Ton  trouvera  que  les  hauteurs  moyennes  h  sont  réciproque- 
ment proportionnelles  aux  diamèti'es  intérieurs  des  tubes.  C'est 
aussi  ce  qtie  les  pliystciens  avaient  (le*])ui^  long  temps  annoncé. 

^ni..  :i  u  inoycn  des  expériences  de  C.ay-Lnssac ,  nous 
poiivgtjs  s'Miiiu  lUc  la  f(^riniilc  à  une  ô[)ifuve  j»lu.s  (U'licale.  En 
observant  i'asr(  n.  ion  df  Itau  dans  les  tubes  de  vorre,  parla 
uiéthode  que  nous  avons  décrite ,  ce  physicien  a  trouvé  lc% 
résultats  suivans  : 


1  Dkamètec  des  tubet  «n 
1      miUimitres*  9  r. 

EtKYATi<nr  de  Vema  ra  mil- 

limélres  jii<<qa';)ii  point 
le  pliix  h»i  de  M  con- 

CdVttC.  A. 

TEMVÉBATURE. 

1  i>3u44t 

1  i,9o38i 
1 

a3,t634 

j  8%5 

Il  faut  nous  servir  de  la  première  observation  pour  calculer  la 
constante  A.,  et  ensuite  nous  emploierons  cette  constante  pour 
calculer  Télévation  h  dans  le  second  tube ,  d'après  la  formule. 
On  a  ainsi 

A  =  o,647ao5  (a3,i634  +  0,216735)  =  i5,i3ii, 
Alors ,  pour  le  second  tube ,  la  formule  donna 

r  3 

et  en  mettant  pour  r  sa  valeur  0*95 1 90$ ,  on  trouve^ 

i5"  ',by56  — o'",3i73s=tÛ'»,5783. 
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Celte  valeur  ne  diffère  de  la  valeur  observée  que  de  o^^jOoyS; 
quantilé  toui-à-fait  négligeable.  On  voit  que  l'influence  du 

terme  ^  ou  o»^,3 1 78  est  très-sensible  dans  ces  expériences  » 

puisqu'elle  est  quarante  ou  cinquante  fois  plus  grande  quft 
Terreur  qu'elles  comportent. 

A])pIiquons  eneore  notre  formule  à  Talcool.  M*  Gaj-Lussac 

a  obtenu  avec  ce  liquide  les  résultats  suivans  : 


Di^t^ÈTUts  des  tubes  ea 
millimètret.  a  r. 

Iii.ivA.Tio:f  de  Talcool  en 
roillim.  jasqa'au  point  le 
piotbM  de  Mooncavité.  A. 

TdtFÉlÂTUaE. 

t 

i»9944i 
],9o3Bi 

6,  0Ô397  1 

X>es  tubes  étaient  les  mêmes  qui  avaient  servi  pour  IVau.  La 
pesanteur  spécifique  de  i'alcooi  employé  était  0,81961  a  la  tem* 
pérature  de  8^,5. 

La  première  expérience  étant  employée  pour  déterminer  A  « 
vous  donne 

A  =  0,647025  (9",  18335  4-  0,215735)  =  6*",o825  ; 
c*e$t  la  faleur  de  A  pour  cet  aicooL  De  Jà  on  tire  pour  le  second 
tube 


et  en  mettant  pour  A  sa  Taleur  * 

il  =  6*"*«3898i  —  o«",3i73  =  6"»,o725, 
Rihnltat  qui  s*accorde  parfaitement  avec  robserration. 

Modifions  maintenant  notre  formule  générale  de  manière  à 

rappliquer  à  IVlévalion  du  fluide  entre  ûenx  lames  pljines  et 
tr^5-»''<'ndnes ,  «''lf>iiTn«'es  l'une  de  Taulre  à  la  distaure  fig.  <j5, 
X)ans  ce  cas ,  lorsque  Icâ  plans  sont  de  nature  à  être  mouillés  par 
le  liquide,  on  peut  considérer  le  prisme  liquide  qui  s'y  élève 
comme  terminé  par  un  cylindre  horizontal ,  dont  le  dtamçtrt 
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fst  ^9  et  dont  U  longueur  est  égale  à  celle  des  planSf  que  nom 

àéûgawna  ]Mit  a.  A  la  Térité  «  en  agissant  ainsi ,  on  néglige  la 

courbure  du  fluide  aux  deux  extrémités  de  ce  cylindre ,  mais  on 
peut  le  faire  lorsque  les  plans  sont  supposés  indcfînimenl  éten- 
dus ;  et ,  dans  tous  les  cas ,  cela  revient  à  appliquer  la  formule 
aenlement  aux  portions  de  sa  surfacei  tfoi  sont  aises  éloignées 
des  extiémités  des  plans  ponr  être  sensibleinent  eylîndriques. 
D*apiès  ces  conventions  »  nous  pouvons  calculer  aisément  le 
▼olume  du  liquide  élevé  ;  car  d*abord ,  depuis  \t  niveau  esté* 
rieur  U  jusqu'en  sommet  S  du  ménisque ,  nous  aurons  un  pa- 
rallélipipède  recUiii^ulaiie  dont  le  contour  hon/onfal  sf  ra 
a  a  -4-  2  J",  la  surface  de  la  base  a  ,  et  le  volume  a^à.  Ensuite , 
le  ménisque  liquide  sera  égal  au  petit  prisme  rectangulaire  dont 
la  base  est  a/,  et  la  hauteur  {  i't  moins  le  volume  du  demi- 
cylindre  circulaire  dont  la  longueur  est  a  et  le  rayon  est  J  ^. 
Le  volume  de  ce  ménisque  aura  donc  ponr  expression 

_  ou  Simplement  —  (^i  -  J; 

ainsi  le  volume  total  T  du  liquide  sera 

De  plus ,  C  étant  le  contour  total  de  la  liaie»  on  a 

En  substituant  ces  valeurs  dans  notre  équation  générale  de  U 
page  448,  il  vient 

^D[«/A+^(.-^)]  =  a(,,-^')(a+/)i 

OU,  en  divisant  tout  par  «g^D, 

Si  rétendue  des  plans  est  eicessivement  grande»  comparatiTe- 
ment  à  leur  distance  9  -  pourra  être  regardé  comme  intensilile; 


% 
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ce  qui  est  une  de  nos  conventions  pr^cdcntcs.  Oa  aura  alors 

a/ae— e') 

La  (Quantité  est  précisément  celle  que  nous  avons 

nommée  A ,  relativement  aux  tubes  cylindriques.  En  l'intro- 
duisant ici  9  nous  aurons 

ce  qui  donne 

Si  la  dUtanoe  ^des  plans  entre  eux  est  estfiiliemekit  petite , 

le  terme  -  (  i  *-^t)  devra  se  confondre  aisément  avec  les  cr- 

«  ^  4 

reurs  des  expériences ,  i  moins  que  celles-ci  ne  soient  erfnior- 

dinairemenl  précises.  Aioi  à  on  croira  que  les  hauteurs  luoy canes 
A 

k  sont  égales  ^  -j;  t         conséquent  xécipFoqaes-  ans  distances 

des  plans;  c*est^  en  effet ,  ce  que  les  physiciens  avaient  géné- 
lalement  annoncé. 
De  pins,  comme  la  yalenr  de  h ,  dans  les  tubes  cylindriques, 

A 

.est,  à  très-peu  de  chose  près,  exprimée  par  -,  A  étant  k  même 

pour  les  plans  que  pour  les  tubes,  s*ils  sont  de  même  nalure  , 
on  voit  que  ^él^•^  :ih'>ii  du  fluide  entre  deux  plans  éloignés  l'un 
de  l'autre  à  la  «hitance  ^ ,  est  la  même  que  dans  un  tube  cylin- 
drique dont  le  rayon  serait  ^.  C'est ,  en  effet ,  ce  que  les  pbysi* 
ciens  avaient  aussi  remarqué. 

Hais  en  appliquant  la  formule  aux  expériences  de  M.  Gay- 
Lussac,  nous  pouvons  lui  laisser  toute  son  exactitude.  Ce 
physicien  a  observé  l'élévation  de  Teali  entre  deux  glaces  bien 
planes ,  et  disposées  parall^emcnt  Tune  k  Tantre  «  à  une  très- 
petite  distance.  Pour  cela,  il  les  séparait  pàr  quatre  brins  de 
fil  de  fer  très-fin  et  passé  à  la  filière.  Ces  quatre  brins  avaient 
clc  coupés  consccuuvcmcal  dans  un  même  jaorceau  ,  aiiu  que 
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l«ttr  épaÎMCur  Iftt  pins  égale.  Poar  coanittre  cette  ^paistenr  v 
on  plaçait  un  grand  nombre  de  ces  fib  let  uns  à  c6té  des  autréi* 
et  Ton  mesurait  la  somme  de  leurs  diamètres.  On  obtiendrait 
aujourd'hui  plus  d*exaclitude  en  mesurant  directement  l'é- 
paisseur des  fils  par  le  \p/icromctrc  ,  instrument  que  nous  décri- 
rons par  la  suite  ;  mais  il  n'était  pas  coudu  alors.  M.  Gay-Lus&ac 
a  trouvé  ainsi  les  résultais  suivans  : 


DttTAVoE  des  plans  «n 
ailliiiiitres.  /. 

ErcvA.TiO!V  de  Iran  rn 
inillim.  jasqa'ao  point 
If  plas  bas  os  la  oonca- 
vile.  h. 

TEJSPÙIÂTIAE. 

1,069 

16» 

Pour  calculer  cette  expérience,  tirons  la  valeur  de  h  de  notre 
formule ,  nous  aurons 

et,  en  mettant  pour  A  la  valeur  trouvée  plus  haut  par  les 
expériences  faites  dans  des  tubes ,  il  viendra 

Cette  valeur  difitere  très-peu  de  TobserYation  ;  mais  elle  s*eK 
rapprochera  davantage  encore ,  si  Ton  fait  attention  que  Tes* 
périenee  employée  ])oar  déterminer  A,  était  faite  à  la 'tempé- 
rature <Ie  8^,5  ,  tandis  que  celle  que  nous  calculons  ici  est  faite 
à  16**.  \aï  (>a.ssant  de  la  première  température  à  la  seconde, 
Je  liquide  se  dilate,  et  son  action  sur  lui-même  devietit  plus 
faible.  M.  Laplace  démontre  ,  en  général,  que,  dans  ic  même 
tube,  l'élévation  d'un  même  fluide  est  proportionnelle  à  sa 
densité.  Or ,  d'après  les  formules  que  nous  avons  données  dans 
le  chapitre  XX ,  il  est  deile  de  voir  qu>n  prenant  pour  unité  In 
densité  de  l'eau  à  -f-  8*,5,  sa  densité  à  16**  est  1,00088.  Ainsi 
pour  ramener  l'élévation  h  observée  entre  deux  plans  à  la  tcmi* 
pérature  de  8^,5 ,  fl  faut  la  multiplier  par  ce  nombre;  ce  qui 
l'augmente  de  0,02a,  et  par  conséquent  la  porte  à  i3''"',596. 
Alors  elle  est  plus  fitibie  ^ue  le  calcul  de  o°"°,3iS^  mais  proba-> 
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l)li»Tiient  dlc  s'en  rapproclierait  encore  davantage,  sirm!er\alle 
des  glaces  eût  pu  être  mesuré  avec  la  mèrae  précision  que  le 
diimétre  de»  mbes;  d'ailleurs  la  nature  semblable  ou  différente 
du  verra  ne  ponvaU'y  aToir  anémie  influence ,  puisque  let 
plans,  comine les  tubes t  avaient  été  parlaitenent  nomliés. 

Les  éprennes  auxquelles  nons  venons  de  mettre  cette  formule 
sont  assez  délieates  et  asses  rî^urenses ,  pour  qu'on  puisse  la 
regarder  comme  exacte.  Mais  en  radniellaril  ,  cl  eu  vo\a,.^ 
même  qu  elle  rcpi  i  srnre  très-bien  les  plicnuniène»  ,  on  m-  p<  rit 
pas  y  découvrir  nettemcui  la  liaison  qui  existe  entre  l'élévation 
ou  rabaissement  du  liquide  et  la  concavité  ou  la  convexité  de  sa 
Surface.  Pour,  découvrir  ce  dernier  rapport,  il  faut  envisager 
l'action  capillaire  sons  un  autre  point  de  vue  ^  où  Ton  fiuse 
entrer  en  eorisidéraiiDn  la  nature  des  forces  qui  agissent  près 
de  la  >>urrace  de  la  colonne  liquide,  et  qui  déterminent  sa 
forme  et  sa  li;n]tt  ur. 

Lorsqu'un  liquule  en  repos  prend  natureliemeot  une  surface 
horizontale,  on  doit  concevoir  que  ce  liquide  eieroe  sur  lui- 
même  une  action  propre,  indépendante  de  la  pesanteur  terres- 
tre ,  action  qui  tend  à  faire  entrer  les  molécules  de  la  surface 
dans  rintériettr  du  fluide,  et  qui  produirait' réellement  oel 
effet ,  sans  la  résistance  qui  résulte  de  rimpénétrablHté.  Or , 
lorsque  l'eau  s'élève  dans  un  tube  capillaire  ,  elle  ne  prend  point 
à  sa  surface  une  ligure  plane,  elle  affecte  celle  d'un  meni&que 
concave  fort  approchant  d'une  demi^sphéve.  Dans  cet  état ,  elle 
cietce  encoK  sur  les  particules  de  sa  snrfitce  une  aelicto  per* 
pendiculatro  de  dehors  en  dedans.  Hais  cette  action  est-ellt 
égale  à  eelle-qEui  nfisulterait  d'une  antfiice  plane  f  C'est  ce  c|ti'if 
est  nécessaire  de  savoir  pour  connaître  les  conditions  de  Téqui- 
libre,  cl  c'e  .t  nnssice  que  RI.  l.y;)lace  a  comnienct»  par  examiner. 

II  y  ])arvio!it  au  moycti  iiea  lucîhotJcH  exposi'es  duns  sa 
Idétanufur  col  este ,  pour  calculer  les  al  tractions -des  sphéroïdes* 
U  prourve  d  abord  qu'un/corps  terminé  par  une  sphère ,  ou  par 
une  portion  de  sphère  d'une  étendue  sensible,  eierce  sur  let 
molécules  de  sa  surÛMse ,  et  de  dehors  en  dedans  •  un«  aotloii 
dâfféreatt  de  ccUe  du  plan  ;  aetle  Mlion  ait  moins  forte ,  si  fai 
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surface  ejt  concave  vers  le  dehors ,  comme  lorsque  i>aa  s'élèrc 
dans  des  tube*  de  verre.  £lle  est  au  contraire  plas  forte  ,  si 
U  surface  est  coutw»  ccmuna  lorsque  le  mercure  s  abaisse 
dans  un  tube  qui  n'est  pas  ]iafftitcme&t  desséché.  La  diffé- 
rence de  ces  forces  est  ia  méase  dans  les  deux  caa.  £Ue  est 
réciproque  au  rayon  èe  la  spbère,  et  toiyours  très -petite 
comparatÎTcment  a  Taction  du  plan.  Pour  avoir  une  îdéa 
de  la  cause  qui  la  produit,  on  peut  se  représenter  la  €©• 
lonne  terminée  par  une  surface  concave  HST,  fi^.  96  «  CCMMB0 
un  corps  terminé  par  un  plan  hSh  ,  au-dessus  duquel  est 
placé  un  ménisque  'ïhSà'L\  concave  vers  l'air;  et  la  coionne 
termiAée  par  une  surfiice  eonvexe  TST,  fig.  971  comme 
un  corps  terminé  par  un  plan  h  h  ^  moins  un  ménisque  sem- 
lilable  concave  vers  le  bas.  Or,  diaprés  le  oaleul,  TattiaotioB 
de  ce  néniiqM  additionné  est  toujours  la  mémo  et  tend  tou- 
jours à  soulever  en  bant  la  colonne  fluida,  de  qodqne  oM 
qu^il  tourne  sa  concavité.  Bfsis,  dans  le  prcnner  cas«  il  fànt 
retraneher  son  effet  de  celui  du  plan ,  pour  avoir  l'action  d» 
fluide  sur  liii'iiu'me,  de  dehors  en  dedans  et  de  haut  en  bas; 
au  lieu  (jue  ,  dans  le  second  ras,  il  faut  rajouter  a  l'action  du 
plan  sur  lui-même ,  puisque  n'étant  pas  occupé  par  le  i\u\de  ,  il 
eu  résulte  une  diminution  dans  la  force  ascensionneUe  qae  lo 
plan  produisait.  Par  conséquent ,  il  en  résulte  une  angmcn* 
tation  dans  la  forée  attractive  du  fluide  sur  lui-même ,  puiiqm 
celle*  ei  est  opposée  i  la  précédante» 

Si  la  surface  n*ast  pas  sphérique ,  son  actioB  sur  dlc-mAm» 
est  encore  composée  de  deux  termes ,  dont  Fun  représente  Tac- 
tion  du  plan;  l'autre,  selon  qu'il  est  uégatif  on  positif,  ceNo 
du  ménisque  concave  ou  convexe.  Ce  second  lennc,  loujourï 
très-petit  par  rapport  au  premier,  est  la  demi-snmme  «i*^  ac- 
tions de  deux  spbères  qui  auraicat  pour  rayons  le  plus  grand 
et  le  plus  petit  rayons  osculateurs  de  la  surface ,  au  point  de  la 
surface  fluide  que  Ton  considère.  D'après  cette  loi ,  M.  Laplaoa 
détermineaisémcnt  Téquation  diCféienlicUepaElidle  qui  eaprima 
U  nature  delà  surlsce;  et,  en  l'tnlégrant  convenaUemcst perdes 
«pproiimatiom  appropriée»  à  diaque  dicoastnacc  t  il  ta  déduit 
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la  forme  de  cette  sin  f  jre  et  l'action  du  fluide  sur  lui-même. 

Il  rësultu  de  cette  analyse ,  que  le  terme  qui  exprime  Taclioa 
du.  ménisque  sur  Ja  calonne  fluide  placée  au  centce  d'nu  tube 
npiUaire»  est  presque  ciactemeut  récipvoi[ae  an  rajôn  tuté^ 
rieur  du  tube. 

En  partant  de  eet  données»  foundes  per  le  calcul»  rien  nVst 
plus  facile  que  d'expliquer  rélération  ou  TalHiIssemeiit  des 

liquides  dans  les  lubes  capillaires.  En  effet,  commenrons  par  le 
premier  cas,  qui  suppose  un  ménisque  concave  ,  et  reprenons  la 
construction  déjà  employée  dans  la  première  méthode  ;  imaginons 
un  canal  infiniment  étroit  et  de  fignre  quelconque ,  qui ,  partant 
du  point  le  plus  bas  du  ménisque,  traverse  le  tube  et  se  replii 
par-dessous,  de  manière  à  venir  se  terminer  à  la  surfiice  liblre 
du  fluide.  Pour  que  celui-^  soit  en  équilibre ,  il  faut  qu*îl  y  ait 
équilibre  dmib  le  y><  iiL  canal.  Or  ,  ce  dernier  esi.  presse  a  ses 
deux  orificps  par  deux  forces  inégales;  l'une,  à  l'orifice  libre,  est 
Taction  d'un  corps  terminé  par  une  stirface  plane;  ratttre,dans 
l'intérieur  du  tube  capillaire,  est  celle  du  n^émc  corps  terminé 
par  nue  surface  concaTc  :  cette  dernière  est  par  conséquent  plut 
faible.  Il  est  donc  impossible  que  l'équiHbre  subsiste  dans  cet 
état,  et' il  fiiut  nécessairement,  pour  qu*il  ait  lien,  qne  1«  li» 
quide  s'élève  dans  le  tube  capillaire,  jusqu'à  ce  que  le  poids 
de  la  petite  colonne  soulevée  compense  ce  qui  mnncjuc  à  i'a(  tlou 
attractive  par  l'effet  de  la  concavité  de  la  surface.  X^a  différence 
de  ces  actions  est  en  raison  inverse  du  diamètre  du  tube;  la 
bautaur  de  la  petite  colonne  sm^ra  donc  aussi  le  même  rapport , 
ce  qui  est  oonfonme  à  respériencc.  On  a  tu  ,  par  la  première 
méthode ,  que  cette  proportionnalité  n'est  pas  tout4*fatt  etacte  ; 
mais  la  différejice  échappe  à  la  première  approximation  que 
fournit  la  coiisidération  de  la  courbure  des  surfaces  dont  nous 
faisons  usage  ici. 

Si  la  surface  fluide  était  conrexe  au  lien  d*étre  concaTC,  le» 
résultats  seraient  contraires.  Dans  ce  cas ,  BI.  Laplace  a  démon* 
tré  que  son  action  serait  plus  forte  que  celle  du  plan ,  toi^ours 
dans  le  rapport  inversé  du  diam'ètre  du'  tube.  Par  Conséquent , 
si  l'on  suppose  qu'un  liquide  affecte  cette  forme  dans  un  tube 
capillaire  >  en  reprenant  tous  les  raisomiemens  ^ue  nous  venons 
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de  faire,  a-vee  cette  seule  modîficatioD  «  <m  yentil  ipie  le  petit 
canal  ctinrilif^Qe  c«t  «oeore  pretaé  k  set  deux  orifices  d*iitie 
fluioiére  inégale ,  plus  fortement  du  e6té  de  la  surface  con-vexe  , 

que  du  côté  de  la  surface  horizontale.  D*où  il  sait  que ,  pour 
l'cquilibrc,  le  fluide  devra  s  abaisser  dans  If  tube  où  l'aclion 
est  la  plus  forte  ,  afh)  que  cette  dépression  ^i  nduise  un»  diffc- 
rcnce  de  niveau  qtu  puisse  compenser  la  faiblesse  de  la  force 
opposée.  L'abaiasemcni  du  fluide  sera  donc  comme  la  di0«reiica 
des  deux  forces ,  c'est-à-^ire  «  réciproque  au  diamètre  du  tube; 
et  c*est  ce  qui  arrire  »  en  rffiet,  lorsque  le  fluide  ne  peut  pas 
aaottUler  le  tube  et  a'atlacber  à  ses  parois»  coiume  lorsqu'on 
plonge  un  tube  de  verre  dans  l'eau ,  après  lavoir  un  peu  enduit 
de  graisse  dans  son  intérieur,  ou  lorsqu'on  plonge  dans  du  mer» 
cure  uu  tube  de  verre  qui  n'est  pas  parfaitement  desséché. 
Dans  ers  circonstances ,  la  6U1  face  d  u  lluide  ,  in  t  uricinf  au  tube, 
|irr!i[l  une.  iui  nie  convexe,  el  le  fluide  s'abaiait-  .in-*lt '^•^l•I!s  lie 
Sun  niveau  1  a  très-peu  de  dio&e  pit^s,  eu  raisuu  inverM'  du 
diamètre  du  tube.  IMais  si  on  olje  l'obstople  qui  empêchait  le 
verre  et  le  fluide  d'adbérer  Tun  à  Tautre,  alors  celui-ci  prend  la 
forme  concave  et  mQiiie.au*dessus  du  uivcujU*Cela  arrive  même 
pour  le  mercnret  lorsqu'il  est  biea  seo  et'  qu'on  y  plonge  os  tube 
dont  la  surface  intérieure  a  été  dépodiUée>  de  toute  bUaiidiié» 
Tels  sont.,  par  exemple ,  les  tubes  barométrique»  dont  on  a  eiao* 
tement  chassé  l'air  et  les  vapeurs,  on  y  faisant  boutUir  le  mercure 
à  plusieurs  reprises.  Sur  quoi  l'on  poul  remarquer  (|u'unc  seule 
cbiiiiitiou  ne  snii'il  pas  pour  cela  j  et  les  baromètres  ordinairesi  le 
prouvent ,  puisque  le  jnercure  y  conserve  eninure  la  forme  convexe. 

Le  caractère  distinctif  de  celte  théorie ,  c'est  défaire  tout  dé- 
pendre de  la  forme  de  la  suriaoe.  La  'uature  du  corjis  solide  et 
celle  du  âuide  ue  lont  qtut  délerminer  la  diraçtiou  des  prenicia 
élémens  «  de  ceux  où  le  fluide  touche  le  corps  sqlide^  car  c'est  .là 
•euldvient  que  s'exesce  sensiblemeia  leur  ucutuelle  affinité»  Ces 
directions  une  fois  données ,  sont  toiyours  les  mêmes  pour  le 
même  fluide  et  pour  la  même  matière»  q  uelle  q  ue  soit  la  figure  des 
corps  qui  en  sont  faits,  par  exemple^  pour  des  1  i:bcs  el  potn  (lt> 
plans  ;  mais  au-delà  de  ces  premiers  élém»- us  ,  cl  hors  de  la  spht  r* 
ii*apti\ité  Musibic  4^  corp»  solide ,  la  directioA  des  autre»  el^* 
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mens  et  la  forme  de  le  surface  sont  uniquement  déterminées  par 
racliou  du  fluide  sur  lui-même. 

Toutes  les  causes  ({ui ,  en  agUsuat  sur  la  surface  intérieure  du 
tube,  peuvent  changer  la  dir»»crion  des  prein  ers  ëlémens,  doivent 
donc  aussi  changer  la  courbure  de  la  surface  liquide,  et  par 
suite  Télévation  du  fluide.  Ceci  explique  rabaissement  de  Teau 
dans  les  tnbes  enduits  de  graisse  à  Tintérieur,  Téléiraiion  du 
mercure  dans  les  tubes  secs  •  et  son  abaissement  dans  les  tubes 
humides.  Le  frottement  peut  aussi  produire  des  effets  analoguei^ 
et  M.  Laplace  en  cite  des  exemples  :  ces  effets  se  conçoivent 
tiès-bien  d'après  sa  tht'orie  ;  et,  au  lieu  d'ùtre  irrri: tilif  1  s  vi 
bizarres  coiniiie  ils  paraissent  d'abord,  iU  sont  au  contraire 
assujeuis  à  des  lois  certaines ,  et  peuvent  se  prévoir  etacienient. 

On  a  vu  par  ia  prepnière  métbode  que  l'élévation  des  liquide» 
entre  deux  plaques  parallèles,  est  la  moitié  de  ce  qu'elle  est  dans 
des  tulles  d'un  diamètre  égal  h  la  distance  des  plaques.  La  caule 
qui  détermine  ce  rapi^ort  se  découvre  aisément  par  la  théorie 
que  nous  venons  d  exjiliquer.  En  encl ,  Wan,  les  tubes,  l'action 
de  la  surface  concave  ou  convexe  sur  la  coionuc  soulevée  ,  est  la 
moitié  de  l'action  des  deux  sphères  qui  auraient  pour  rayons  le 
plus  grand  et  le  plus  petit  rayons  oscnlateurs  de  la  surface  »  au 
point  le  plus  bas.  Si  le  tube  s*aplatit  dans  un  sens ,  le  rayon  de 
courbure  correspondant  augmente;  enfin  il  devient  infini,  lors- 
que le  tube  se  change  en  denx  plans  parallèles.  La  première  par- 
lie  de  raltraction  de  la  surface,  qui  elaiL  iccipioquf  u  rti  rrn on, 
disparaît  donc  par  Teffct  de  ce  changement  ;  il  ne  reste  jiius  que 
le  terme  dépendant  de  l'autre  rayon  os(  uluteur,  et  l'action 
attractive  se  trouve  ainsi  réduite  de  moitié.  Tel  est  le  résultat 
aimple  et  rigoureux  donné  par  la  théorie  de  M.  laplace. 

Cette  théorie  explique  également ,  et  avec  la  même  sunplicîté, 
tous  les  autres  phénomènes  capillaires  sans  exception.  Ainsi 
l'ascension  de  l'eau  dans  des  cylindres  concentriques,  ou  daris 
les  tubes  coiuques,  ia  couibure  quVlle  affecte  lorsqu'elle  adhêr« 
à  un  plan  de  verre ,  la  forme  sphérique  que  prennent  naturelle- 
iDcntles  gouttes  de  liquides,  la  marche  d'une  goutte  de  fluide 
«otre  deux  gla«es  peu  ii^cliaées^  la  force  qui  pousse  les  uns  vers 
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les  ftiiti«sle§  corps  flottanssnr  la  surface  des  liquides ,  Vadhésion 

des  disques  plans  avec  cette  ro^me  surface  ,  adhésion  quelquefois 
si  forle  ,  qu'il  faut  un  ix.i  l-,  très- notable  pour  les  détacher,  etc.  ; 
tOTis  ces  effets  si  varic's  se  déduisent  de  la  nicme  formule ,  non 
d'une  manière  vague  et  conjecturale,  mais  calculés  avec  leurs 
valeurs  numériques ,  et  ils  acquièrent  ainsi  des  rapports  qa*on 
ne  leur  connaissait  pas. 

Nous  ne  pouvons  pas  entrer  ici  dans  tons  les  détails  des  cal- 
onls  analytiques  par  lesquels  la  théorie  se  modifie  et  se  transforme, 
pour  ainn  dire^  de  manière  à  s*approprier  à  tant  de  phénomènes  < 
si  divers;  mais  du  moins  nous  allons  t&cher  de  iaire  concevoir 
quelques-unes  de  ses  applir.Tti  ons. 

Quand  ou  tifnt  nneeoloinie  il  alcool  STisp*  nduc  xerlicalement 
à  un  tube  de  verre ,  il  se  forme  une  goutte  convexe  à  la  partie 
inférieure  du  tube  ^  et  un  ménisque  aphérique  concave  à  l'autre  ^ 
extrémité  de  la  colonne.  La  goulte»  vertu  de  sa  forme  spbé-  ' 
rique  «  tend  à  soulever  la  colonne  dans  l'intérieur  dn  tube  ;  le 
ménisque,  par  sa  succion  y  tend  i  Télever  dans  le  même  sens 
d*une  ^ale  quantité.  La  somme  de  ces  deux  efforts  est  donc 
double  de  oe  que  produirait  la  sncdon  du  ménisque  seul,  si  le 
tube  plongeait  dans  le  fluide  par  son  extrémité  inférieure.  Aussi 
rexpérience  doiuir  r-clle  une  colonne  fluide  deux  fois  plus 
grande  dans  le       nnrr-        rpie  dans  le  second. 

Si  la  colonne  iniroduite  dans  le  Uibe  excède  celte  limite  ,  une 
partie  tombe  au-dehor& ,  ou  se  répand  sur  lextrémité  iufcrieore 
du  tube  y  le  mouille  et  y  forme  une  nouvelle  goutte  ibérique» 
dont  le  diamètre  est  égal  à  l'épaisseur  de  son  contour  extérienn 
Alors  la  colonne  fluide  est  soulevée  en  haut  par  cette  goutte  et 
par  la  succion  du  ménisque  supérieur  ;  aussi  rexpérience  ap-  ^ 
prend«^Ue  que  la  longueur  de  cette  colonne  égale  la  somme  de 
celles  qui  s'élèveraient  dans  deux  tubes  de  verre,  dont  les  extré- 
mités inférieures  plongeraient  dans  le  même  fluide,  et  dont  l'un 
aurait  pour  diamètre  le  diamètre  intérieur  du  tube,  l'autre  sou 
diamètre  extérieur. 

De  mème,  si  Ton  verse  de  l'alcool  dans  un  siphon  reconrbé» 
dont  run«  des  brandies  soit  capillaire^  et  l'autre  fort  iaige^ 
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le  fiuide ,  dans  la  première ,  formera  d'abord  un  ménisque  con-> 
cave,  e.l  s%'levcra  au-dessu*  du  niveau  de  Tautre  branche 
autant ,  ou  à  trè&>peu  près  auiant  qu'il  ferait  si  la  petite  branche 
plon^it  immédiatemeot  dans  un  fluide  indéfini.  En  continiiant 
à  vener  de  Talcool  dan*  la  grande  branche  9  le  même  effet  m 
produit  dans  la  petite,  el  il  te  maintient  jusqu'à  oe  qne  le  llnida 
atteigne  Textrémité  da  tnbe.  Alors  la  surface  du  ménisque 
devient  de  moins  en  moins  concave  ;  par  conséquent  sa  force  de 
succion  diminue,  et  avec  elle  Himiiiue  aussi  la  différence  de 
niveau.  Eufin  la  surface  devenant  luut-à-fait  plane,  le  fluide  se 
soutient  dans  les  deux  branches  à  la  mémo  hauteur.  Mais  si  l'on 
continue  de  ▼erscr  de  l'alcool  dans  la  branche  large ,  il  se  pro- 
duira à  rextrémité  delà  branche  capillaire  une  gonttedont  laeon* 
Tcxité  s'opposera  i  rélération  du  fluida.  Celui-ei  montera  alors 
dans  lautre  branche,  et  pourra  %*y  élerer  au-dessus  du  niveau , 
rn  veiîu  de  la  résistance  de  cette  goutte,  auî:int  il  s'y  était 
il'aburd  abaissé  par  l'efiet  de  la  sutciou  du  ménisque.  £n  ajou^ 
tant  encore  un  peu  d*alcool,  la  goutte  s'allonge,  ne  peut  plus 
résister  à  la  pression  »  et  enfin  elle  crèTe  par  les  cètés  oh  sa 
courbure  est  moindre. 

M.  Laplace  choisit  ici  Faleool  pour  eiemple ,  parce  que  sa 
fluidité  qui  paraît  parfaite ,  permet  aux  phénomènes  de  se  pro- 
duire dans  toute  leur  pureté ,  et  sans  que  les  causes  qui  les  déter- 
minent éprouvent  d'obstacles  sensibles.  La  mèiue  chose  a  lieu 
pour  les  antres  liquides  qui  jouissent  d'une  fluidité  égale,  el 
M.  Laplace  est  porté  à  croire  qu'elle  y  est  d'autant  plus  grande, 
qu'ils  sont  plus  éloignés  du  terme  de  leur  congâation.  Biais 
pour  l«s  fluides  TÎsqueoa,  ou  dans  ceux  qui,  par  leur  peu 
d'éloignement  du  point  de  conffëlation ,  participent  déjà  eu 
quelque  chose  des  propriétés  qu'ils  auraient  dans  l'état  solide  1 
l'adhésion  des  molécules  entre  elles  est  un  obstacle  au  mouve- 
ment des  couches  liquides  ^  elles  ne  peuvent  plus  glisser  les 
onea  sur  les  autres  avec  assez  de  liberté  pour  obéir  insuntané<* 
ment  aux  forces  qui  les  solltcttent ,  et  la  résisiance  qui  natt  de 
ce  frottement»  auquel  on  ne  saurait  a^oir  égard  dans  le  calcul  » 
leur  permet  de  pfendrc  plusieurs  états  d'équilibres  qin  ne  sont 
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point  compris  dans  les  formates  coosiruites  sar  les  propriAél 
des  fluides parfaUs.  C*esl ,  par  exemple,  ce  qui  arriTe  avec  Teau 
ordinaire  t  et  voilà  pourquoi  les  expériences  capillaires  sont  si 

diniciles  à  faire  avec  ce  liquide  ,  et  ])iésentent  des  îrn  j^ularités 
contiimelles  qu'on  ne  peut  éviter  qu'avec  les  pins  grands  soins. 
Ainsi  ,  connue  le  r<^niarque  M.  Lapiace  ,  la  viscosité  des  liquides 
est  une  cause  perturbatrice  des  effets  capillaires ,  loin  d'en  étr» 
la  cause,  comme  Tout  cru  quelques  physicien». 

Arrêtons'- nous  ici  un  moment  pour  remarquer  avec  quelle 
facilité  tous  ces  phénomènes  naissent  les  uns  des  autres  ,  se  déve^ 
loppentpar  Veffet  du  calcul ,  et  nous  montrent  enfin  leurs  rap> 
ports  que  nous  n'aurions  jamais  soupçonnés,  si  cet  admirable 
instrument  ne  nous  y  conduisait  comme  par  une  sorte  de  divi* 
nalion.  Mais  ce  nVst  pas  tout ,  et  ces  résullats  si  curieux  ne  sont 
qu^nn  acheralnernent  à  d'autres  plus  curieux  puvotc. 

M.  Lapiace  considère  l'action  d'un  tui>c  prismatique  droit, 
plongé  par  son  extrémité  inférieure  dans  plusieurs  fluides  super* 
posés.  Cette  recherche  le  conduità  déterminer  le  Tolume  des  flui- 
dessouIcTés  et  la  figure  de  leurssnriaces  communes  dans  le  tube, 
au  point  o&  ils  se  touchent*  S'il  n'y  a  que  deux  fluides,  par 
exemple ,  Teau  et  le  mercure ,  et  que  le  premier  mouille  parlai- 
tement  le  tube ,  on  peut ,  [>  u  i ue  Faction  n*esr  sensible  qu*à  dt 
très -petites  distances,  considérer celai-cî  comme  étant  tout  entier 
composé  d'eau  ,  el  alm  s  l  expérieiite  nn>ntre  que  la  surface  du 
mercure  est  exactement  une  demi-sphère.  iJela  résultent  encore 
plusieurs  autres  thcorciues  intéressaus  que  nous  sommes  forcés 
de  passer  sons  silence  dans  cet  extrait ^  mais  nous  avons  rappelé 
le  précédent,  parce  qu'il  offre  par  la  suite  une  três>belle  ap|ilica* 
tion.  Tputes.  ces  propriétés ,  tous  ces  théorèmes  ont  été  Térifiét 
par  des  expériences  trè*>-précises  faites  par  M.  Gay-Lussac. 

Un  de»  résultats  les  plus  saiisfaisans  de  la  théorie  de  M.  La- 
place  ,  c'est  l'explication  des  phénomènes  que  présentent  deux 
petites  lames  verticales  L  H,  L'H',  fig.  98,  suspendues  paralléJe- 
mcnt  dans  un  fluide,  à  ]ku  de  distance  l'une  de  l'antr»-  I-<)rs<jue 
ces  lames  sont  lie  nature  a  <^fre  nuimiices  par  le  fluide  ,  il  s  eleve 
entre  elles ,  et  elles  font  dïort  pour  se  lapprocher*  Ou  eu  voit  ia 
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et  qui  est  nne  de  not  cooTentioni  précédentes^  Oa  aura  alois 


La  quantité  -  ^  est  précisément  ceUe  que  nous  avons 

iKmunëe  A  y  rdatiyement  aux  tubes  cylbdriqiies*  En  Tialro- 
dnisant  iei ,  nous  anrons 

ce  qui  donne 

Si  la  distance  ^  des  plans  entre  eux  est  c^Ltrémement  petite, 

le  terflM  -  (i  —  t  ^  derra  se  confondre  aisément  aTec  les  er* 

a  ^  4^ 

rem  des  eipérienccs,  à  moins  qno  celles-ei  ne  soient  extraor- 
dinairement  précises.  Alors  on  croira  qne  les  liantcors  moyennes 

A  sont  égales  à  ^  «  et  par  conséqaent  xéciproqaes  ans  disUnces 

des  plans;  c'est  »  en  efifet,  ce-  qne  les  plijiieietts  avaient  géaé* 
ralemcnt  annoncé* 
De  plus»  comme  la  Talent  de  A,  dans  les  tnbes  eylindriquest 

est  »  à  très*pen  de  àum  près  y  oprimée  par  ^»  Aétant  le  mémo 

poar  les  plans  que  pour  les  tubes,  s'ils  sont  de  même  nature» 
on  Yoit  queTélévalion  du  fluide,  entre  deux  plans  éloignés  Tun 
de  rentre  à  la  dbtanee  ^,  est  la  même  que  dans  un  tnbe  cylin- 
drique dont  le  rayon  sertit  /.  Cest^  en  effets  ce  que  ïes  pbysi^ 
ctens  avaient  aussi  remarqué. 

Mab  en  appliquant  la  formule  aux  expériences  de  M.  Gar- 
LussaCy  BOUS  pouvons  lui  laisser  toute  son  exactitude.  Ce 
physicien  a  observé  rélévation  de  l'eau  entre  deux  glaces  bien 
planes ,  et  disposées  parallèlement  Tune  à  Tantre ,  à  une  très« 
petite  distance.  Pour  cela  »  il  les  séparait  par  quatre  brins  do 
lil  de  fer  tris-fin  et  passé  à  la  filière.  Ces  quatre  brins  avaient 
été  coupés  consécutivement  dans  un  même  morceau  »  afin  que 
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leur  épaisseur  fût  plus  égale.  Pour  conuaitre  cette  épaissear  » 
on  plaçait  un  grand  nombre  de  ces  fils  les  uns  à  càlé  des  autres, 
et  Ton  meanrait  la  somme  de  leurs  diamètres.  On  obtiendrait 
anjonrd'hnî  plus  d'exactitude  en  mesurant  dîreetoment  Tépais- 
senr  des  fils  par  le  tphéromètrt^  instrument  que  nous  décrirons 
par  la  suite  ;  mais  il  n*était  pas  connu  alors.  M.  Gây-Lustac 
a  trouvé  ainsi  les  résultats  saivans  : 


DlSTARCK  des  plans  ea 

iDillituètret.  #. 

^LÉTATiOT  de  IVaU  eu 
millioi.  jusqu'au  poiul 
le  plus  bat  «a  la  coaca* 
vit«.  A. 

i»o69 

l3,574 

i6» 

Pour  calculer  cette  expérience  »  tirons  la  valeur  de  A  de  aotia 
formule  «  nous  aaioas 

et,  en  mettant  pour  A  la  valeur  trouvée  plus  haut  par  les 
expériences  l'allés  dans  des  tubes,  il  viendra 

Cette  valeur  diffère  peu  de  l'observa tion  •  mais  elle  s'en  rap* 
procbera  davtnti^  encore,  si  Ton  fait  attention  qoe  Texpé* 
rience  employée  pour  déterminer  était  laite  à  la  temjpé- 
rature  de  tandis  que  celle  que  nous  calculons  ici  est  bito 
à  i6^«  £n  passant  de  la  première  température  à  la  seconde, 
le  liquide  se  dilate  «  et  son  actioi^  sur  lui-même  devient  plus 
faible.  M.  Laplace  démontre ,  en  général ,  que ,  dans  le  même 
tube,  rélcvalion  d'un  nu'inc  lluide  est  proportionnelle  a  sa 
dens'iK^  Or,  d'après  les  formules  que  nous  avons  données  dans 
le  chapitre  XX,  il  est  facile  de  voir  qu'en  preuaut  pour  unilé  la 
densité  de  l'eau  à  16**,  sa  densité  à  8**,  5  est  1,001 36.  Ainsi 
pour  ramener  l'élévation  h  observée  entre  deux  plans,  i  la  tem- 
pérature de  8%5,  il  faut  la  multiplier  par  ce  nombre;  ce  qui 
raugmente  de  0,0 i8t  et  par  conséquent  la  porte  à  i3**,593K 
Alors  elle  est  plus  Crible  que  le  calcul  de  o*",4477;  mais  proba* 
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propre  poids.  C'est  ce  que  l'expérience  faite  par  M.  Cay-LussM 
a  encore  coa6rnié  ;  el  c'est  tellement  ia  présence  de  l'eau  qui  en 
ctk  ta  cause,  qne  lane  Tipterpoiition  dt  ^  .ttqaide,  Tadhésioii 
du  disque  de  verre  pour  le  mercure  s*ëlevait  dans  ces  «zpériencet 
j  usqu*à  3gi6  grammes ,    pquTail  aller  Jusqu'à  400. 

Enfin  la  dernière  application  que  M.  Laplace  donne  de  ^ 
l^e^  tMprîe,. c'est  1»  vc^rohe-de  la  figurtt^untf'iarge  gbutte 
de  fnercurc  répandue  sur  un  plan  de  Terre  horitontàl.  La  forme 
de  ceH«:  goulle,son  épaisseur,  l  inclina i&o#i  de  s^i  B<irds«  dépen- 
deiu  lit'  l'action  du  fluide  sur  lui-môœe  el  sur  le  plan  qm  le  son- 
tieul.  Ou  peul  donc  les  calculer  sur  les  meme|>|^rinetpesi  et  les 
|rcs}4t&U«  comparés  de  mâmc  avec  des  expériences  de  M.  Gàj^ 
Mssac,  présentent i'adsord  le  fht§-  ^mr^'^'i^^ùtétam  méfbode 
/loune  la  dépression  il«>ilieffoulv>dans  de  larges  llili«s  v«ôiMagtft 
^eux.des  baromécres  y  elles  ilalcwa  qui  en'véénllemYabsordlMt 
par/aîtement'  avec  ceUestqua  MAL  :Cav«ndisbMiir4l<0*3r'tttsstè 
ont  trouvées  par  rcxpérienucTel-'est 

rapportée  page  90.  ii.»»î .  ^.  r- , 

Celle  force  attractive,  sensible  seulement  j  (1<î  petites  dis- 
tances, et  d'où  dérivent  les        in imt;aes  ■capillaires,  e^l  la 
vcr^^aWe  sonrct  des  afûiiilés  chijuique.s.  Seutemerit.,  cians  lëi 
pliénoipv^^^  capUU^ijrcs,  elle  ne    montre  point,  daastttnte  soft 
.éti^ndue;  elle  n'y  pap>ùt  que  par^.s^s  différences  ,  rj^bOÀ 
^des  vana(îons,^flue  -prp4u4^  .W  «Ue;  Ul  ^Ufiafimk  -^ëtMéinàk' 
des  #ur£icc^.pi^r  ||Mqual(fh,ledscorp4  soni»  terminé»  pabtiéo  que 
.duns  les  affiqil4a|^G^|piqtff»«'«tcs(J'aUraetion<îpropre^,•el 
^qu^que.sorie  in^iyÂ^uj^)e  ^  motéculcè  ,  qui  agit  ple«i^rtierft 
avec  taufc  son  énergie,.  £v  dévi^oppant' f elle'  Mée  profonde , 
ISf.  Lapla^c,  a  ,é^p  coii<|uitçà  considérer  le»  trois  états  des  crjrps  , 
Ja  solidité  ,  la„liqiii dite,  l'état  aertlorra^^- précisément  coiniue 
no\^s  l'avons  fait  danj»  le  ciiajùtre  XII,  d'après  i  ensemble  de^ 
prppi:iétés  qui  l<fs  caractérisent.  Kn  voyant  des  pJaéaomcnés  si 
jdivers  cpnfluire  et  <;onv^giHr.  p/H>t'  ai'isi  dire  vers  les  mém^* 
^fi^tt^ncea,  on/ne  peuJt  goéro  sar^iistf  ÀcmïR  qoaeea  etmu 
séquences  4oi4  conforme^  4^/^  mMNI»««ieb'm«%  «aipliqueflt  là^ 
^  ^érMable  .«oos|UiiUpn^  dcf^^tups .    ^  »    ,  «rii^  »  «uj  kU  .-r.v  :  ;  ut^ . 
ToMi  L  3o 
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^Èiasiiciti, 

JjES  expérience» ,q«e  BOtM  avons  jusqu'à  prêtent  lUte»,  wottf 
ont  montré  les  corps  comme  des  assemblage  de  mol^iles 
niatcricîles  cxtrômenieia  petites,  maintenues  en  équilibre  enire 
^ux.fp^s,  savoir  une  affinité  mutuelle ,  qui  tend  à  iet  réunir, 
et  un  prlaoiiM»  Mf^ukài^  qui  «t  pvûtHiMeliiciit  le  oiéiiie  qseocfan 
jb  J^  çhaleim«  «1      tcodi  lea^tertet^  Qnoiliiie  ces  molécnlct 
soieiit  H  petlMl^  jqte  aoiu  m  p^uiioai'  ilMolitttieiit  pas  oliserfcr 
leur  forme»  notif  avMfe  eepenéaat  4<e»li^€frt  qu'étant  plaeéei 
à  de  certaine»  distaocts  les  utics  d«^s  autres,  elles  exercent  des 
attractions  dijverse?!  scion  les  c(')i<  s  jiar  lesquels  elles  se  présen- 
|f^,  Qesj^ifl^éffiQce»  soiit  surtout  devenues  sensililes  lorsque  les 
corpê  liquides  s*approcliaient  de  Tétat  solide  «èt  Ott  en  Tœt  atun 
Tefifi^diina  l«l  crbtawt  «à  les  «aolécides  s^arrangent  et  s^adapiert 
l^s  un^  .aitx. naines  d'nne  «lanière  partîetilîire ,  toujours  cdn- 
^(fLnte,|]|o\ir  chaque '  Substanee.  Conîme  nous  avions  d*a{l1«iirs 
reinarjquxLquc  les  forces  attractives ,  qui  produisent  rafiiiatt-,  ne 
sont  sensibles  qu'a  des  distances  ires  petites,  circonstance  que 
4#t,tb4QrLc  des  phéflbmàoea  capillaires  a  mise  dans  l'évidence  li 
SliiSMp»«|«i(a;.Aona<nTOBs  été  oofndàits»  en  généralisant  ces 
j4é<s tif  ntifiérer  ka  diycra  états  dHin  même  cotps  comme  des 
jsf WH>N  .^ynilpMifaf  déièraMi  pat  les  rapports  qui  esistcnt 
ent^  rin^eiitff^*^l»piMpe  répnkîf ^nî  éeArte  ses  particules ,  et 
celle  de  raftinitê  qui  leîi  retient.  Si -^les  mnli^cules  du  corps  sr- 
trpuveiU  i)lacées  à  dts  distimces  telirs  ({ue  l'afflnité  réciproque 
.des  particules  soit  inseasible  ,  le  principe  répulsif  agit  seul  ^ns 
être  coiitic-Jialaiieé*  Alors  les  molécules  font  effort  ponr  sc/'fù 
4«s  unes  les  nntmi  tltes  se  IViient  en  éfTet  «juand  elles'  ne  aont 
pns  xdeanes  pir  dm  «iMUcléaeitériettrs  ;  on si  elles  sont  rete- 
nues par  de  pareils -«bstadés,  êll^s  font  effort  ])oar  les  re<- 
pousser.  Daiii  ce  ca»,  U  suij:>taiice  e^l  aériforme.  Même ,  si  on 
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coDttaisMilt  la  maaière  dont  le  principe  vépnliif  agit  snr  les  par» 
ticnlet ,  on  derrait  pouroir  eo  eoodnte  que  la  pression  exercée 

par  nn  gsE  contre  les  parois  du  vase  qui  le  renferme  est ,  à  tem- 
ptralure  égale  ,  réciproque  an  volume  qu'eu  lui  fait  occuper. 
Mais  si  nous  ne  pouvons  nous  élever  jusqu'à  établir  théorique- 
ment cette  conséquence,  du  moins  nous  voyons  que  quelle  que 
toit  la  nature  du  principe  répulsif ,  s'il  est  Trai  que  son  acliou 
soilE  seule  sensible  dans  les  gaa ,  leur  résistance  â  la  compression 
doit  être  la  même  pour  tous^  quelle  que  soit  la  nature  de  leurs 
particules  ;  ce  qui  est  conforme  è  Tobservation.  Maintenant 
concevons  ces  particules  jjlacées  a  des  distances  beaucoup 
plus  petites  les  unes  des  autres  ,  a  des  distances  telles  que  rafn- 
nité  qui  les  attire  soit  en  équilibre  avec  le  principe  répulsif  qui 
les  écarte,  nous  aurons  un  autre  état  des  corps.  Cet  état  peut 
être  tel  que  TafEnité  des  particules  s'exerce  sans  que  les  modifia 
cations  de  cette  affinité,  qui  dépeodent  de  la  figure  des  parti- 
cnles,  soient  encore  sensibles;  car  nous  avons  dit  que  quelle 
que  soit  la  loi  de  l'affinité  ,  l'effet  de  ces  modifications  duit  s'af- 
faliilii-  avec  la  disiancti  beaucoup  plus  rapidement  que  la  force 
principale.  Alors  les  molécules  s'attireront  de  la  môme  maaière, 
quelle  que  soit  leur. position  relative  autour  de  leur  centre  de 
gruTité.  Les  caractères  permanens  de  cet  état  doivent  donc  être 
une  mobOité  parfaite  des  particules  «  résultante  de  leurs  attcae«- 
4ions  toujours  semblables,  et  une  grande  résistance  è  la  comt- 
pression  produite  par  refTori  du  principe  répulsif  devenu  beau- 
coup pins  considi  rable  que  dan»  les  gaz.  C'est  le  cas  des  corps 
liquides.  Lnlin  ,  si  l'on  conçoit  les  particules  amenées  a  des  dis- 
tances plus  petites  encore  t  non>seulement  leur  force  priuoipale 
d'afâttttéy  mais  encore  les  modifications  de  cette  force,  dépens 
danles  de  leur  figure ,  pourront  devenir  sensibles.  Alors ,  si  les 
molécules  sont  amenées  gfnduellement  à  ces  disteaces  »  en  con- 
•servant  la  liberté  de  se  mouvoir ,  elles  se  tourneront ,  et  se  dis- 
poseront de  manière  a  se  joindre,  ou  plutôt  à  s'approcher  les 
unes  des  autres  par  les  côtés  où  elles  s'attirent  da\uuLage,  du 
moins  lorsqu'eiles  auront  de  pareils  côtés  j  et  par  cette  dispo- 
sition générale  et  régulière  |  elles  formeront  un  corps  solide 


«rifttaUîsé.  Mais  ces  positions  d^éqnilibrc  pourront  n'élre  pas  la 
Mulet  qui  conititiiaroiit  la  ioKdité.  Car  «i  des  ctrcoustancet 
étfangères ,  par  exemple  l'ragitalion  detpartienlet  oa  «a  rcfroi- 
dîtsement  rapide,  les  empêchent  de  prendre  oes  diapontiont 
fkToniMet  an  ntaximni  de  lenr  attraclion',  elles  seront  forcées 
de  s'approrî»cr  par  d'dulres  côirs  ,  de  if  présenter  les  unes  aux 
autres  U.jiis  d'aTitres  situations  où  rinfJiience  de  leur  6gure 
pourra  encore  être  sensible,  quoique  différente  de  ce  qii'ciU 
était  dans  le  cas  d'un  arranj^ement  libre  et  spontané;  ce  sera 
donc  Tétat  des  substances  solides  non  crislaUiséc*. 

Mais  par  une  «onséqnence  de  «et  arrangement,  et  pat  cela 
même  que  la  disposition  des  particules  qui  peut  produire  on 
pareil  ét)uiiibre  n'est  pas  unique,  il  sVnsuit  quVn  soumetcant 
le  rorps  solide  à  des  forces  mécaniques  u-lles  que  des  pressioii» , 
dei  clioc.s  brusques  ,  on  pourra  ,  du  luoins  dans  certaines  sub- 
stances ,  forcer  les  particules  à  se  présenter  les  unes  aux  autres 
par  des  cèiés  diCférens ,  sans  détruire  pour  cela  leur  état  de  soli* 
dité.  On  peut  même  oonceTOir'cetfe  action  extérienre  tetlemctil 
'irrégulière ,  qu'elle  agisse  diversement  sur  les  particules  diverses 
4Vun  même  corps ,  qu'elle  les  tourne  dans  des  sens  différens ,  et 

qu'elle  aille  rnlin  jusqu'à  .s^iiaivi   loul';i-fait  quelques-unes 
d't  titie  elles,  sans  tlépl:»c(^r  st  uaiblenieni  les  autres.  Tel  est  le  cas 
dos  corps  solides  que  l'on  frappe,  que  Ton  brise  avec  un  mar- 
teau, ou  que  4'on  broie  avec  un  yiilon.  Mais  si  les  forces  qui 
agissent  de  cette  mamère  sont  eèndottes  avec  intdligeoee  «  et  ai 
la  nature  de  la  substance  permet  à  :8es  paiticoles  divers  états 
d'équilibre  solide  >  le  corps  pourra  at^qnértr  aiusi  des  formes  «i 
des  propriétés  nouvelles  ;  il  pourra  s'étendre  en  lame»  ^  se  tirer 
en  fils,  s'arrondir  en  vase.  Il  pourra  actjuérir  à  sa  surface  plus 
de  dureté.  Tel  est  le  cas  de  certains  métaux  qui  peuvent  s*a- 
piatir  au  laminoir ,  s'allonger  à  la  filière  j  se  modeler  on  se  durcir 
eous  le  marteau.  Dans  ces  cas  divers,  on  sent  que  pour  forcer 
les  particules  à  cbafnger  leurs  positions  d'équilibre ,  il  faut  nécea-» 
sairement  une  «jertaSne  force.  Les  expériences  montrent  qno 
cette  force,  pour  prf>dtiire  un  effet  sensible  et  permanent ,  doit 
excéder  pauL*  cba  |ue  ^ubstauce  ,  et  pour  chaque  état  de  ceU* 
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iubstftiioe,  «ne  fimite  âétenniiiëe;  en  sorte  qn»  11  la  force  ctt 
moindre  qnt  celle  limite ,  le  pertieafe  sur  leqnelle  elle  agit  ne 

change  pas  sa  position  d  tjfjulliijte.  Elle  s'ci»  écaflc  senlement 
un  peu,  tandis  que  la  force  aç^h  sur  elle;  mais  âvs  quelle  Mt 
ebandonoée  à  elie-méme ,  elle  revient  à  ion  premier  état  d'équi* 
libre  el  à  m  poiîtson  prinitthre,  par  «ne  snîte  d*oicUUiiont.  Cette 
propriété  comtime  ce  qae  Ton  appelle  Vélatitdié  des  caqu.  Elle 
•mit  perfiiîie  dans  «n  eorpt  dont  les  particulet  réiîsieraient 
ainsi  an  déplacement ,  quelle  que  lût  la  force  qui  agît  sur  elles , 
et  reviendraient  toujours  à  lenr  première  position  d'équilibre  , 
ajin  s  en  a\  oir  t'té  écartées  iimincntanéiiieiil .  C'est  le  ca5  li  une 
lame  de  verre  qui)  aprt's  avoir  été  pliée,  revient  absolument 
sur  eile-roéme  jusqu'à  un  certain  degré  de  courbure  où  elle  se 
rompt.  Ainsi,  tant  qa*on  ne  va  pas  jusqu'à  loi  donner  citte  cour- 
barcy  les  particnles  qot  la  composent  ne  cbangeni  pas  leors 
points  d'adhésion  «  et  l'élastioité  est  paHaite.  Blaia  rélaslidié  sera 
imparfaite,  si  les  particnlef ,  en  même  temps  qu'elles  oscillent , 
ne  sont  pas  ramenées  par  leurs  oscillations  ,  pit-cist  uicnt  à  la 
m^me  position  d'cquilibrc  qu'elles  avaient  d'abord.  C'est  le  cas 
d'une  lame  de  fer  qui,  après  avoir  été  courbée ,  ne  revient  pas 
tout-à-fait  à  la  même  direction.  £nfin,  Télaslicité  sera  nalLe  on 
insensible,  si  les  molécules ,  déplacées  par  la  plus  petite  forœ, 
ne  montrent  ancone  tendance  poor  rcTCnir  à  lenr  premièra 
position  ;  c'est  le  cas  d'nne  lame  mince  de  plomb ,  qui ,  étant 
pliée,  reste  dans  la  position  qu'un  lui  donne.  Dans  tows  h-n  cas, 
on  voit  que  l'élasticité  doit  «^tre  absolument  diiUnguée  de  la 
cohésion ,  puisque  celic-ci  est  la  force  absolue  avec  laquelle  les 
particnles  adhèrent  les  unes  aux  antres ,  an  lien  que  réiastîcité 
est  la  tendance  qu'elles  ont  dans  certains  cas  ponr  rcTeoir  à 
lenr  position  primitive ,  lorsqu'une  iropnbion  extéiienre  et  pos« 
sagère  les  en  a  momentanément  écartées  d'une  quantité  estré* 
moment  petite  ,  vt  moindre  que  la  distance  à  laquelle  leur 
firruie  aurait  une  iniluence  ditfcrente  sur  le  mode  ou  l'inten* 
sité  de  leur  agrégation. 

Je  vais  maintenant  pronvcr  ces  considérations  par  l'eipé- 
rîence.  Si ,  contre  la  cootome  qae  j'ai  adoptée  dans  le  reste  de 
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cet  ouvrago»' j'ai  exposé  d'abord  Im  idées  tfiéoiiquet ,  c*cit  afin 

que  l'on  Toie  d'aTanoe  k  but  auqvd  les  phénom^et  "vont  nous 

conduire,  ti  qui  est  assez  éloigné  pour  ne  j);is  rfr^  aperçu  faci- 
lement. On  doit  d'ailletirs  rernarquer  que  toutes  les  cousidëri- 
tions  dont  je  viens  de  faire  usage  sont  ngoareasement  confonaea 
aoa  lots  de  la  mécanique  et  aux  imouTeBomu  qoiepempàttpteuàn 
des  particnles  roatéridles  sollicitées  à  la  fois  par  une  force  atira^ 
tWe  dépendante  de  leur  nature  et  de  leur  forme  ^  par  une  forée 
répulsive  qui  tend  à  les  éearter ,  et  par  une  impnlston  étrangère 
qui  tend  à  les  déranger  tant  soit  peu  de  leurs  positions.  Après 
avoir  montre^  fjne  les  ]iarticulei  des  corps  peuvent  prendre  de 
tels  mouvemens ,  il  zae  reste  à  prouver  qu'elles  les  prennent 
réellement ,  dans  les  circonstances  que  j'ai  indiquées.  Td  est 
l'objet  des  expérienoes  que  je  Tais  rapporter. 

Selon  ce  qu'on  vient  de  Toir ,  l'élasticité  appartenant  aux 
petites  moléenlesqni  composent  les  corps,  il  faut,  pourrétodier» 
que  les  molécules  sur  lesquelles  on  agit  particulièrement ,  soient 
aussi  libres  qu  il  est  possible  dans  leurs  mouvciiu  iis ,  et  que  ce» 
mouvemens  ne  soient  pas  éteints  par  leur  communication  a  de 
graudes  masses.  11  faut  donc  faire  les  expériences  sur  de  peiiitt 
|iartiesdes  corps  telles  que  des  lames  minées  ou  des  fils  urès-fina» 
En  conséquence ,  je  considérerai  d'abord  l'élasticité  avec  laqnella 
ks  fils  de  métal|  et  en  général  les  fibres  des  corps^  rerieaaenk 
sur  eux-mêmes  lorsqu'ils  ont  été  tendus  par  des  poids  dans  le 
sens  de  leur  longueur,  ou  lorsqu'ils  ont  été  tordus  perpendicu- 
lairement à  leur  dianicLre.  Je  considérerai  ensuite  la  même  pro- 
priété dans  les  lames  ou  dans  les  tiges  formées  de  ces  substances. 
Enfin  j*examinerai  ce  qui  se  passe  dans  la  réaction  élastique  d'un 
corps  de  figure  quelconque. 

Relativement  à  l'élasticité  des  fils  dans  le  sens  de  leur  Ion* 
gueur  •  je  m'appuierai  snr  des  expériences  laites  avec  beaucoup 
de  soin  par  S'gravesande,  que  l'on  sait  avoir  été  un  phvsi<> 
cien  fort  exact,  L  ajipareil  dont  il  a  lait  usage  esl  rt-preicii  té 
fig.  99.  Le  iii  ou  la  lame  que  l'on  veut  éprouver  est  teudu 
bonzontulement  entre  deux  étaux  fixes  «  et  dont  on  ne  serra 
les  mâcboires  qu'après  avoir  donné  au  corps  élastique  le  degré 
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de  tcniion  que  Ton  vent  atteindre  i  à  qtioi  fou  fwrrient  en 
le  firent  per  des  poids  on  des  ressorts.  CttH  ftiit ,  si  le  fil  «m 

Ja  lame  est  très  tendue  et  peu  pesante,  file  so  lient  sensiblement 
en  ligne  tlroUe.  Mais  si  Von  suspend  a  son  milieu  différens  poids, 
ces  poids  la  courbent  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  lourds  ,  et 
loi  donnent  sensiblement  la  figure  d'une  ligne  brisdç  A  C  B  «  dont 
le  point  le  plus  bas  C»  est  celui  auquel  le  poids  est  suspendu. 
Cette  ligne  brisée  ACB  est  plus  longue  que  la  Hgne  droite  AB ; 
ainsi  le  fil  s'allonge  par  râotion  des  poids.  Maïs  on  peut  calculer 
la  longueur  ACB,  qiiand  on  a  observe  la  longueur  de  la 
flèche  C  c ,  et  que  Ton  connaît  aussi  la  distance  des  points  d'ap- 
pui AB.  £n  retranchant  celte  dernière  distance  de  ACB,  on 
connaîtra  l'allongement  du  fil  ou  de  la  lame.  Mous  Terrons  tout- 
à4'lieure  comment  on  peut  faire  ce  calcul  ;  ne  noua  occupons  ici 
que  de  la  disposition  de  Tappareil,  H  s*agit  donc  d'observer  lA 
flèche  Ce;  et  il  faut  le  faire  ayec  d'autant  plus  d'eiaetitude, 
qu'elle  est  toujours  très^petite  dans  les  eipérienees ,  parce  qu'il 
faut  d'abord  que  la  tension  du  fil  soit  assez  considérable  pour 
qu'il  revienne  toujours  à  sa  posiliuu  primitive  quand  on  enlève 
les  poids  »  et  ensuite  parce  que  ces  poids  doÎTent  toujours  être 
fort  petits  par  rapport  à  la  tension  «  afin  que  l'état  du  fil  ne  soil 
pas  altéré  »  et  que  l'ébstteité  puisse  être  considérée  comme  par- 
faite. S'gravesande  mesure  cette  flèche  par  on  appareil  très- 
ingénieui.  Arant  d'attacher  la  lame  ou  le  fil  entre  ses  supports, 
il  y  suspend  une  petite  -pièce  d  u  cuivre  O  N,  ûç.  i  oo ,  percée  en  O 
vl  une  petite  ouverture  à  travers  laquelle  le  i\l  ou  la  lame  passe  ;  à 
cette  pièce  est  attaché  un  plateau  de  balance  fort  léger.  Le  iil  ou 
la  lame'  se  courbe  sous  ce  poids  ;  mais  pour  rétablir  l'équilibre  » 
on  j  attache  par  le  haut  une  petite  dmIneF,  semhiabie  à  celles 
que  Ton  emploie  dans  les  montres.  Cette  chaîne  s'enroule  dan* 
la  gorge  d'une  poulie  très-mobile  R ,  wh  elle  est  attachée  par 
sou  autre  cxlrcmité.  La  poulie  a  une  autre  gorge  sur  laquelle 
est  enroulé  en  sens  contraire  un  III  de  soie  portant  n  son  autre 
extrémité  un  poids  P  »  précisément  égal  au  poids  de  la  pièce  UN»  * 
de  son  plateau ,  ët  de  la  portion  de  la  chainetqui  est  tendue  dans 
l'éut  d'équilbre.  Pur  cette  disposition,  la  pièce  O  N  ne  pèse  nuU 
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lemeiit  m  le  fit  00  U  lame  dont  on       observer  réiattîeité ,  et 
]Mir  conséquent  elle  ne  contribue  point  da  tout  n  la  flexion.  Mais 
si  Ion  met  différcns  poids  dans  le  plateau  de  balance,  ces  poid» 
n'étant  plus  équilibrés,  fl6cîii.s?hf>nï  !f»  corp^i  élastique,  tirent  la 
chaîne  F,  tournent  la  poulie,  et  par  suite  font  marcher  une 
Aiguille  K  Lqut  jest  adaptée  conime  dans  les  hygromètres.  Pour 
.connaUre  la  longueur  de  la  flèche,  il  ne  s'agit  plus  que  de  con- 
naître ses  rapports  avec  les  divisioni  du  cercle  gradué  que  l'ai- 
guille parcourt  ;  c'est  ce  que  Ton  peut  faired'après  les  longueurs 
connues  de  Taiguille  et  du  rayon  de  la  poulie.  Mais  pour  plut  de 
sûreté,  on  peut  confirmer  ces  calculs  par  des  observations  di- 
rectes ,  en  ôtant  le  corps  élastique  ,  et  élcranl  successivement  le 
plateau  P  de  diverses  épaisseurs  connues;  à  quoi  l'-m  parvien- 
dra en  le  faisant  d'abord  t  uiclicr  sur  un  plan  llxc  hot  i/ontnl  , 
el  posant  ensuite  sur  ce  plan  des  lames  d'une  épaisseur  connue. 
Ceci  bien  entendu ,  je  passe  aux  eipériences. 

S'gravesande  employa  d'abord  une  corde  métallique  telle  que 
celle  dont  on  se  sert  dans  les  însirnmens  de  musique.  La  Ion* 
gueur  de  cette  «oïde,  comprise  entre  les  supports,  était  de 
trente-quatre  ponces  et  demi,  et  cette  longueur  pesait  vingt* 
quatre  grains.  H  lui  donna  snccesstvement  trois d(^rés de  lénsion 
diiïérens,  en  la  fixant  d'abord  par  une  de  ses  extrémités  M  ,  et  la 
tirant  ensuite  par  l'autre  avec  des  poids  plus  du  moins  forts 
avant  de  serrer  la  vis  V.  Cela  fait,  li  mit  dans  le  plateau  de  la 
balance  des  poids  divers ,  d'abord  une  dragme ,  puis  deux ,  puis 
'  trois,  puis  quatre,  et  à  chaque  fois  il  observait  la  division  à 

laquelle  s'arrêtait  l'aiguille  RL  ;  d'oè  il  concluait  les  longueurs 
des  flèelies ,  qui  lurent  depuis  ^  jusqu'à  de  pouce. 
.  •  Avant  de  rapprocher  ces  expériences,  il  faut ,  d*apris  les  lois 
delà  statique ,  nous  composer  desfonuules  qui  fassent  connaître 
la  tension  et  TaHongement  de  la  eorde  ou  de  la  lame ,  quand 
nous  aurons  mesuré  la  lonj^'ut  ur  F  de  la  flèche  Ce  ,  fig.gQ,et  le 
poids  P  suspendu  en  C.  P  aborti  le  point  de  suspension  C  pou- 
•  vant  glbser  librement  sur  ACB,  ii  est  clair  qu'il  viendra  tou- 
jours se  placer  au  milieu  de  A  C  B ,  et  que  les  tensions  T  des 
deux  portions  A  C ,  CB  seront  égales  entre  elles  «  ainsi  que  leurs 
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longueurs  que  nous  dëf  ignerons  par  R.  De  plas ,  la  corde  ou  la 
lame  est  aussi  tirée  en  bas  par  son  propre  poids ,  et  quok{a*ici 
te  poids  soil  extrêmement  faible,  compaialivement  à  ceux  qu'on 
y  ajoute,  il  est  clair  qu'il  augmente  un  peu  le  poids  P.  Pour 
avoir  égard  à  cette  circonstance  ^  au  moins  par  approximation  y 
S'gravesande  considère  chacune  des  portions  C A,  CB  comme 
une  ligne  droite ,  pesante ,  posée  sur  deux  points  d*appui  A  etC  » . 
Bet  C  Si  ces  droites  étaient  horisontales ,  eliacun  des  points 
d'appui  porterait  la  moitié  de  son  poids,  et  par  conséquent  le 
point  C  charge  de  deux  de  ces  moitiés,  supporterait  la  moitié 
du  poids  de  la  corde  ou  de  la  Ijuk-  entière  ,  c'est-à-dire  ,  duuEC 
grains  pour  la  corde  d(n}t  S'gravesaiide  faisait  usage.  Mais 
quoique  los  lignes  C  A ,  CB  ne  soient  pas  tont-à-faît  horiaon* 
.  taies,  leur  peu  d'inclinaison ,  résultant  de  Textrème  petitesse  de 
la  flèche  Ce,  permet  d'employer  encore  cette  approximation* 
▲lors  le  poids  en  C  étant  P,  la  force  toule  qui  tend  la  corde 
sera  P-f*  P^t^o^a,  en  réduisant  les  douze  grains  en 

dragnies ,carunedragoie  vaut  Go  grains.  31ajiitciKmt,  cjuciieesl 
la  condition  qui  limite  la  iièclie  Ce,  et  à  quel  tiulaiit  cc&se-t*«lle 
d*augmenter  par  l'action  d'un  poids  donné?  C'est  lorsque  la 
force  tendante  P  -4-0,3  est  contre-balancée  par  la  tension  T  des 
lignes  AC,  CB,  décomposée  suivant  Ce.  Or,  pouç  effectuer 
cette  décomposition  par  le  calcul ,  il  faut ,  selon  les  règles  de  la 
statique ,  multiplier  la  force  T  qui  agit  suivant  A  C  ou  CB,par 
Je  cosinus  de  l'angle  qu'elle  forme  avec  b  diipciioji  Cr,  suivant 
laquelle  un  la  décompose.  Ce  cosinus  est  ici  expriiué  par 
Ce       Ce  F  TF  , 

XC       C^*    eâi-a-dire,  par     En  conséquence,  —  sera  la 

réaistance  que  la  tension  T  do  chacune 4es lignes  AC,CB, 
produit  dans  la  direction  Ce*  tt  Téquilibre  aura  lieu  lorsque 

le  poids  tendant  P  -f-  0,2  it  1  a  «  gai  à  la  suiujue  de  ces  résis- 
tances ,  c'est«à>dire^  quand  on  aura 

=  P  4-  o,î  ,    d'où  Ton  tire    T  =  i — . 
R      .  a* 

n  ne  nous  reste  plus  qa*à  calculer  R.  Or ,  en  nommant  aL  la 

longueur  primitive  A  B  de  la  corde  00  de  la  lame ,  A  Ce  et  B  Ce 
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■eront  dei  triangles  rectangles,  du»  lesquels ûm a«n  lliypothé- 

nuse  II  par  la  lormule 

R»=rL»-|-F»,  d*oà  R  =  v/  l»  4-F*. 
Comme  la  flèche  F  est  toujours  extrêmement  petite,  relatÏTc^ 
ment  à  la  ioiiguettr  L  «  du  moins  dans  les  expériences  de  S'gra- 
▼csande ,  noua  pouTona  développer  la  valeur  de  R  en  vaut 
aérieeitrémeiiientcoBver^cote  »  nrdomiée  anivaal  les  pnîisaaees 
F» 

ascendantes  cela ,  il  faut  d'abord  mettre  1  expres- 

sion de  R  sous  la  forae 

pniSf  rédaiiant  le  radical  en  séries  par  la  fommle  da  iMBooe  » 
eu  tfoiiTeni 

F«  F4 
R  =  L-1  T. 

^  sL  al? 

Dans  les  expériesees  de  $*gravesande ,  la  longueur  totale  al.  en 

pouces  CiL  34,5,  et  ia  pius  grande  ûcclie  oip,^.  Dans  ce  cas, 
on  a 

F»  p4 

=  0,00463768     '■^^  —  oP,oooooo6934> 


ah  /— 
V»  seoood  tenne  est  tcmt-à-lût  îoappréciabl«  par  l*ofaiervation  ; 
on  peut  doue  se  borner  an  premier ,  «t  prendre ,  en  général* 

F» 

pour  tontes  les  expériences  Rs^L^*  — r*  L*aUongeaMnt total 

(le  ia  corde  uu  de  la  lame  est  ^al  à  sàK-—  2hi  ce  &€ra  donc 
F» 

y-.  Quand  Fs  0,4  9    valeur  est  o,oo^û^S3S, 
L'expression  précédente  de  R  peat  se  mettre  sons  la  forme 

la  substituant  dans  Téquaiion  de  Téqtûlibre  entre  T  etP, 

y  vient 
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Daos  le  cas  de  I«  plus  grande  Taleur  de  F,  nous  Tenons  de 

trouver 


F* 

^  =  0^,00463768. 


Divisant  ce  résultat  par  L=  17,35 ,  nous  aurons 

F* 

 ;        =  0,0003688. 

L'emploi  de  ce  terme  ne  fera  donc  qu'augmenter  la  tension  T 
d'une  quantité  égale  â  de  ta  valeur  calculée  avec  le  seul 

CMteor  L  i  Vtffei  sera  le  méine  que  si  Ton  s*était  trompé  d'une 
fraction  semblable  sur  révaluatton  du  poids  P  +09S.  Or,  la 
plus  grande  taleur  de  ce  poids  dans  les  eapérienees«  est  de 
86  dragmes  ou  5 1 60  grains ,  et  les  j^^—^  de  cette  quantité  fe- 
rraient 1(^,34  >  quantité  inappréciable  dans  des  obsenrations  de 

F» 

ce  genre.  On  voit  donc  qu'on  peut  négliger  le  terme  ~=- 

dans  le  calcul  de  X ,  et  prendre  simplement 

(P  -f.  o,a)L 


ou  comme  h  = 


T  — 


9F 

=  i7,a5 , 


T  = 


_(P-|-o,2)  8,6aS 
F  * 

Maintciiaiit  les  résultais  des  diverses  expériences  sont  contenus 
dans  le  tableau  suivant  : 


DiAsés  de  tension  don- 
nés à  la  oorde* 

Poids  snspf-ndn» ,  ex- 
primés eu  (iragme*. 

P*4-e^. 

LoKGtrrirR  dm  flècluîs , 
ub«ervee  «a  poocra. 
F. 

Première  tension. 

3 

36 

o«o4 

0,40 

Tension  plus  forte. 

8 

70 

o^S 
0,40 

Tension  encore  plus 
forte. 

8 
86 

0,04 
o,4o 
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On  voit  qu'il  y  .1  plusieurs  srries  »rexp<?n^nr<»s  faite»  avec 
tensions  diversrs.  On.iiiri  une  série  élait  tfrnmi*  e,  on  dessrrr."'»l 
les  vis  VV'  qui  retenuieiit  la  cordr  ,  d  on  ?a  tendait  ]ilus  lor- 
tenient  qu  auparavant,  soit  en  augmentant  les  poids  qui  ser- 
vaient à  la  tirer  y  soit  en  tournaol  let  auqneUei  ka  eslré- 
mitét  étaient  attadiéct*  S'gravetande  ne  donne  pas  la  mesure 
de  ces  tensions  snecessiTei  »  inais  nons  les  tirerons  de  Texpé- 
rîence.  Il  dit  sealement  qu'elles  étaient  eroissanles  »  et  c*est  ee 
que  prouvent  également  les  valenra  croissantes  des  poids  em- 
ployés pour  avoir  des  flèches  égales. 

Dans  chaque  série,  le  premier  poids  employé  est  beaucoup 
plus  pelit  que  le  second.  Conséqncromcnt  la  Hèchc  est  aussi 
beaucoup  plus  petite.  S'gravesar.de  remarqua  quVn  pénéra?  , 
lorsque  la  longueur  de  la  flêtlic  n  excédait  pas  op,04  ,  1rs  ang— 
xnentalions  des  flèches  étaient  proporltounelles  aux  accroisse- 
mens  des  poids ,  sans  qu'on  pAt  y  aperrevoir  la  moindre  dàâé- 
rence.  Pour  sentir  les  conséquences  qui  résultent  de  cette  ob- 
servation I  mettons  Téquation  entre  T  et  P«  sous  la  forme  aui* 
▼ante» 

TF=(P-f-o,a)8,6a5. 

Supposons  qu  tille  s'applique  à  nnc  flèche  comprise  entre  o  et 
0,04.  Pour  toute  autre  flèche  F'  comprise  entre  les  m<^mes 
limites ,  et  produite  par  un  poids    ,  on  aura  de  même 

rr={P'+ 0,2)8,625. 

Je  donne  aussi  une  autre  désignation  à  la  tension  de  la  corde, 
parce  qu'il  n'est  pas  sûr  qu'elle  conserve  la  uu  jac  tension  T, 
lorsque  la  flcrhe  change  de  longueur.  Or,  en  retrancUanl  ces 
deux  équations  l'une  de  l'autre ,  on  en  tire 

T'F'— TF=s(P'— P)8,6a5, 

ou ,  ce  qui  revient  au  même , 

d*où  l'on  tire 

T       •  T 
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Le  premier  terme      ^      ^finS  ne  conlienl  de  TOriabie 

que  P' — P,  c'est-a-dirt' ,  laccrDissement  des  poids,  et  il  e&t 
proportionnel  à  cet  accroissement.  Le  second  ,  au  contraire , 
varie  avec  la  longueur  ¥'  de  la  llèche  et  avec  les  tentions  T\ 
Or  t  d'après  la  proportionnalité  observée  par  S*gravcsande  >  ce 
'second  terme  variable  est  absolument  insensible  dans  les  limites 
que  nous  aVoBS  filées  «  c'est'à-dtrei  quand  F  est  compris  entre 
o  et  o<',o4.  Il  faut  donc  nécessairement  qu'entre  ces  limites ,  la 
faclenr  T*— T  soir  nul  ou  insensible  ,  c  esl-à-dire  ,  que  la  Icn- 
hivii  i  s  iit  sensihU jneal  constante,  et  par  coij»<kj!ient  la  même 
que  dniis  le  cas  ou  la  corde  n'est  tendue  par  aucun  poids. 

D'après  cela  ,  nous  pouvons  calculer  les  tensions  prîmitLvea 
T ,  d'après  les  longueurs  des  flèches  observées  dans  les  pre-« 
mières  espéricnpes,  en  nous  serrant  de  Téquation 

F 

Tension  initiale  en  drtgmet. 
«,3**.  8,625         -    ,  „  « 

vr  série  T=3  —  sss  i38oi  000 

0,0L» 

8'. 

i*"  série  Tfis  =1725,000. 

0,04  ' 

Voyons  maintenant  quelles  seront  les  len&iuns  dans  les  flèclies 
plus  grandes*  Kous  les  counaîirous  par  le  moyen  de  la  mâme 
formule  ;  nous  aurons  ainsi  pour  ia  Aèciie  oPy} , 

36.8,625  ; 

1" série...  r=  r~=  =:T 4.  lag^Sj^ 

0,4 

70.8.635 

«•  série...  T'==i—^===  1509^3^5  =  T-è-  iJ?9,  375 
V  série.. ,  r  rs^'^f^^-s:  i854«  3?^  .=  J  +  tag,  375* 

Ou  voit  doue  que ,  pour  celte  seconde  flèche  o?^ ,  toules  le& 
t^sious  iaitiales  se  sont  trouvées  augmentées  delamdme  quaii-' 
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tité«  saToîr  de  i9g'375.  S^gmtamàt  dît  avoir  euay^  beau-» 
coup  d*aiitres  tensions  qui  lui  ont  tonjonrs  donné  le  même 
résultat.  Dans  tous  ces  cis,  lorsque  la  flèdie  est  devenue  la 

xnéroe  H  égale  à  oP,4 1  rallongement  total  de  la  corde  est  le 
même  au^si,  et  il  est  égal  à  oP,oof^a7536  pour  la  corde  en- 
tière ,  coniiup  nr)T]s  Tavons  trouTé  plus  haut.  De  là  résulte 
cette  conséquence  importante. 

Lorsc|U*une  eorde  métallique  est  tirée  dans  le  lens  de  sa  lon- 
gueur par  une  force  quelconque  T ,  si  on  augmente  cette  forée 
d*une  certaine  quantité  t,  le  nouTel  allongement  produit  par  t 
sera  toujours  le  même,  quelle  que  soit  la  tension  primitive  T  « 
pourvu  toutefois  que  la  force  t  soit  asses  petite  pour  qu'eu 
la  supprimant,  la  corde  revienne  exactement  à  la  première 
longueur  qu'elle  avait  sous  la  tension  T. 

Otte  limitatirjn  rjue  nous  lionuuns  ici  au  résultai  ,  est  néces- 
ialre;  car,  daii»  ies  expériences  de  S'gravesande  ,  la  force  t 
étant  supprimée,  la  corde  revenait  toujours  à  sa  direction  prt*- 
milive  qui  était  sensiblement  rectiiîgne;  ainsi  Taction  de  cette 
force  n*j  produisait  qu'un  allongement  passager.  Mais  on  con- 
çoit qu'avec  une  force  pins  grande  une  corde  métallique  pour» 
mit  être  allongée  d'une  manière  permanente»  en  sorte  quelle 
ne  reviendrait  plua  à  sa  longueur  primitive  parla  réaction  de 
son  élasticité.  Dans  ce  cas ,  il  s'y  produirait  un  double  elliet 
composé  de  celle  réaction  et  de  rallongement  permanent  du  au 
déplacement  durable  des  particules,  ^'ous  ie  considérerons  plus 
Urd. 

£n  ce  moment ,  bornons>nous  au  cas  où  la  réaction  de  l'élas- 
ticité peut  être  considérée  comme  parfaite.  Alors  les  expériences 
que  noiu  venons  de  calculer  nous  découvrent  la  loi  suivant 
laquelle  elle  agit.  En  effet ,  concevons  une  corde  nu^taltiqtke 
tirée  d'aliord  par  une  force  T  quelconque,  mais  beaucoup  pins 
foible  que  la  limite  qui  peut  altérer  la  constitution  de  la  corde  ; 
pois ,  supposons  qu'on  y  ajoute  successivement  une  suite  de 
petites  forces  t  égales  entre  elles,  et  telles  que  leur  somme 
jointe  à  la  force  primitive  T  soit  encore  au-dessou>»  tie  ia  inénic 
limite  ,  eL  voyons  ce  qui  arrivera.  D'abord  la  force  primitive  T 
agisiant  seule  ,  donnera  à  la  corde  une  certaine  longueur  que 
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je  désignerai  per  L  ;  enraîte  «  Taddition  de  la  force  t  augmentera 
eette  longueur  d'nne  certaine  qnantité  que  je  nomme  /.  La 

tension  totale  àtia  donc  devenue  T-f-l,  et  la  longueur  L-f-A 
Ajoutant  une  noiivelle  force  tj  la  corde,  d'après  nos  exp/-- 
riences,  s'allongera  encore  d'une  même  quantité  i,  ce  qui  don- 
nera la  tension  T  +  2  / ,  en  même  temps  que  la  longnenr  L-f*  9  /. 
En  continuant  ainsi  d'ajonter  des  forces  égales  «  les  augmenta- 
tions et  les  longueurs  seront  égales  aussi ,  et  1*  on  en  formera  ces 
deux  séries: 

Tennont.  Longwaii. 
T  L 
T+l    •  h+i 
T+fti  L  +  al 

L-f3/ 

d*on  il  nésnite  qait  les  accroissemens  des  longueurs  de  la  corde 
seront  proportionnas  ans  accroissemens  des  tensions* 

La  forée  primitive  T  qnt  nous  avons  prise  pour  point  de 

départ  est  tout-à  fait  arbitraire.  Rien  n'empêche  delà  supposer 
aussi  petitt'  rjue  l'on  voudra  ,  de  mèrne  q^jc  la  force  t.  Alors  ou 
pourra  faire  remonter  Torigine  de  la  série  jusqu'aux  premiers 
accrobsemens  des  longueurs  de  la  corde ,  et  par  conséquent 
jusqu'aux  premiers  dérangemens  des  particules.  On  y  trouvera 
toujours  la  même  loi  ;  c'est-à-dire  «  qn*ils  sont  proportionnels 
aux  aeeroisscmens  dts  tensions*  Ce  résultat  n'est  point  en  con^ 
tradiction  avec  celui  que  nous  avons  trouvé  d'abord  sur  la 
constance  de  la  tension  T  ,  dans  les  tfès-pctites  flèches.  Car  cette 
çoast^ncc.,n'e^L  poi|it»  absolue  î  elle  montre  seulement  quaii- 

dessou^  de  ta  valeur  F'  =  0,04 ,  le  produit  — J^^^  une 

ftuctiou  tuawihia  à  l'obsfnutîon  «  et  qui  par  conséquent  peut 
être  négligée  *dans  la  •pnatiqiK  y  sans  que  pour  cela  elle  soh 

nulle  en  toute  rigueur. 

Maintenant  la  corde  étant  tirée  pav  la  force  T-^nt^  et 
amenéfi  à  ia  ^ogueiir  h,.-^,ni,  concevons  qyjpn  supprune  tout 
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à  coup  la  farce  ni»  Alors  les  molécalei  qui  «▼aient  été  tirée* 
de  leur*  positions  primitÎTet  y  seront  ramenées  par  Tébatidlé  » 
puisque ,  dans  cette  limite  de  tension ,  la  corde  iiiik  loojoors  psr 
reprendre  sa  première  longueur.  Mais  il  est  aisé  de  voir  que  ce 

mouvement  ne  peut  se  faire  autrement  que  par  une  suîlc  d'o«— 
ciilaiioiis.  Caria  corde  ne  peut  revenir  à  ia  lungueur  L  qu'en 
passant  par  toutes  les  longueurs  ititcrmédiaircs  L-f-(''  —  <  }^ 
Il  4*  ^  )^  jusqu'à  L  4- (m  — /i)^  ou  L.  Or,  pour  la  nunencr 
d*un  de  ces  états  au  suivant  »  il  faudra  que  la  force  attractive  , 
qui  fait  revenir  les  particules  sur  elles-mêmes,  les  dt^place  pré* 
cisément  autant  que  Tavatt  fait  la  force  t,  c*cst-à-dire  qu'elle 
leur  imprime  successivement  un  nombre  n  d'impulsions  dont  les 
intensités  soient  é<^alrs  t'iilre  oIU-s  f  l  a  /,  jusqu'à  eu  qu'cnliii  elie 
réduisr  touf<»  la  CDidc  ala  loiij^ueur  I..  Mais  alors  les  likoiv-TTîW 
soliicilccs  par  les  \  il  esses  qu'elles  ont  acquises  »  ne  pouxruot 
pas  s'arrêter  à  ce  point  de  repos  ;  elles  devront  le  dépasser  et 
TSODOvfcir  la  corde  au-dessous  de  la  longueur -L.  Même  si  dlcs 
n^^rouvaient  dans  leurs  mouvemens  akicone  réiiislance ,  elles 
devraient  la  raecouroir  'ainsi  autant  quVIIe  s'était  'd*al»ord 
allongée ,  c'est-à-dire  ,  la  ramener  à  la  longueur  L  —  /-/  /  ,  apn.-s 
qnoi  leors  vitesses  étant  épuisées ,  î'ébstleiié  les  ramènerait  de 
tiouveau  à  la  longueur  L,  d'où  elles  passeraient  à  la  longueur 

r 

L^-ff^s^n  vertu  de  leur  vitesse  acquise,  ëtainslde  suite  «  en 
«xécvtant  une  snccenion  in6nie  d'osciNations.  Si'  tés  molécules 
•éprouvent  des  nâststances  dans  leurs  trfouvfemétiè  ,*  Tétendne  dé 
ces  ejteurstons  ira  toujours  «li>di#h!nuaitt  de  pluV  en  pfn^  y  jus* 

qu'à  ee  qu'enfin  elles  soient  seni^bleméht  mîUcs;  mai*  la  loi  J.e 
Télaslicité  qui  les  produit  sera  toujours  la-  itiênifr,  c'est  a-dire, 
que  la  force  de  rélraclion  sera  toujours  proportiotinclle  à 
l'étendue  de  la  traction.  Par  cpnséqueut  Ifs^osciilaj^ion^despai^ 
ticnles  et  delà  corde  entière' seroût  toutes  de  mémedurée,  quelle 
quQ  soii  leur  étendue ,  puisque  la  force  qui  agi^  sèr  elià<|tie  Ar- 
ticule raaiériellesera  tcrujours  proportîontieHe  i'l>!lpa<50^ntlm 
reste  à  parcourir  pour  revenir  à  la  position  ptiitoitivc  d'équi* 
libre  de  iaquelk  ua  l  a  écartée.       *  *       .    ■  i  '    •  i       :  * 

S'gravesande  a  iait  des  expériences  semblables  sur  les  lames 
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élastiqoet ,  ftTcc  le  même  apparcir,  It  a  employé  Une  tame  d*acîer 
telle  qee  eeUet  qui  servent  k  faire  les  reieorta  de  montre.  La 
longueur  de  celte  lame ,  comprise  entre  les  points  d*appiii ,  était 

34'', 5,  coiiiiae  dans  rexpt  rience  précédenle  ;  et  celte  longueur 
j>f  «iail  67  grains,  dont  la  moiUe  33,5  doit  être  ajoutée  au  poids  P 
que  l'on  place  dans  le  plateau  de  U  pièce  ON.  Cette  quantité 
étant  eitrémement  petite  dans  les  expériences ,  comparative- 
meut  tfu  poids  S'gravesande  s*est  contenté  de  prendre 
P-|-  3oC,  ou  en  dragmel  P  4*  o,5  9  parce  que  60  grains  Talent 
une  drngme.  Cela  posé,  voici  qaeU  furent  les  résultats  donnés 
^ar  robservalion  : 


DMSt»  dtt  teBstoa. 

Valsiu.  des  poiéi  en 
4r«gmet  P-^o,5* 

UnrossuM  flÀolMi,| 
observées  «n  ponots. 

Première  teuiion. 

* 

0,10 
Mo. 

Tension  plu»  forte. 

32 

19a 

* 

0,40 

Tension  beaucoup 
,plus  âMle. 

43o 

0,07 
o,%o 

TensioB  plnslone. 

64 

.  ,4i» 

o>o6 
«•40 

Ici,  comme  dans  les  fils  métalliques ,  S^gravesande  observa  que  « 
pour  les  flèches  au-dessous  dé  o«o4i  les  accroissemens  des  flèches 
étaient  proportionnels  aux  accroisiemens  des  poids  ;  d*oii  il  suit 
qu'alors  la  variation  de  tension  était  insensible.  Ainsi  la  pre- 
mière expérience  de  chacune  de  ces  séries  donnera  b  tension 
initiale  de  la  lame.  Cela  posé,  en  calculant  les  tensions  par  la 
formule 

•  '      ■  •        (p  4-  0,5)  8,6^.5  • 
.   F  ' 
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dn  trottTe  les  réfuliato  soÎYtii»  » 

Te«ioui.iù.leT,     ^/o^îT^  ITS^^^ 

i**iéri!e,  '  1715  3io5  i38o 

9^  série,-  2760  4<4o  *38o 

3*  série,  7885,71  9271,87  i386 

4*  série,  9200  '  10608,75  1408 

Les  nombres  conlcnus  dans  la  dernière  colonne  sont  presque 
tous  égaux  entre  eux  ,  et  à  i38o;  les  petites  différences  qui  se 
trouvent  dans  les  deux  dernières  expériences  ne  feraient  que 
des  centièmes  de  dragme  sur  les  poids  P  emplçyés.  Cet  accrois- 
lement  consUat  de  tension  répond  ici,  comme  dans  les  cordes, 
à  ua<ceroiwement  constant  deiongueur  égal  A  Op,oo()  27536. 

.  Ainsi  tous  les  résultats  auxquels  nonasommes  parvenus  pour 
les  cordes  élastiques  ,  auront  «'gaiement  lieu  pour  les  lames.  Si 
l'on  paii.  d'une  tension  el  d'une  longueur  quelo/Kjiu'  ,  des 
accruiâscmens  égaux  de  tea&ion  ptodunont  toujours  le  nu'  nie 
accroissement  de  longueur ,  du  moins  tant  que  irs  forcer  qui 
tireront  la  lame  n'altéreront  point  son  élasticité.  Pour  les  lames 
comme  pbnr  les  cordes ,  la  force  de  rétraciiou  sera  proportion- 
nelle à  la  traction  i  et  si  l'on  supprime  les  forces  addiliouoellet 
qui  sollicitaient  la  lame ,  les  molécules  reviendront  â  leur  état 
primitif  par  une  suite  d'oscillations.  £n  un  mot ,  uo^  lame  aioiî 
tirée  dans  le  sens  de  sa  longueur ,  peuiitre  assimilée  ezadcosenf 
à  un  système  de  cordes  de  mérae  nature  et  de  même  longueur, 
placées  à  côté  les  uun  des  autres  patullèlement. 

On  peut  encore  étudier  l'élu^licitt'  des  ilb  iiit;UUU(uei  sou« 
un  autre  point  de  vue ,  en  les  lordaul  el  mesurant  Teffort  qu'ils 
font  pour  revenir  à  leur  sit|iatio'n  prirailivcr  £n  effet ,  lorsqu'on 
tord  un  pareil  fil ,  on  écarte  nécessairement  les  particules  qui 
le  composent,  comme  on  ferait  en  le  tirant  par  an  poids, 
excepté  que  le  sens  de  la  tension  est  différent.  Par  consé(|uentf 
si  Ton  supprime  tout  4  coup  la  force  qui  |ivatt  servi  à  tordre 
le  fil ,  les  molécules ,  abandonnées  à  elles-mêmes ,  tendront  à 
revenir  à  leur  position  primitive  d'équilibre  ;  et  d'après  la  loi 
qiK'  noui  avons  rccoiinuedans  le&  forces  qui  les   ramènent,  cUes 
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devront  y  reTenir  par  une  suite  d'oscillatioiis  isochrones,  qui 
clétordiujii  <1  nl^oril  lefil,etle  retordront ensaîlc eu  seosopposé, 
jusqu'à  ce  qu'eiiiiu  les  frotiemens intérieurs  des  molécules,  ou 
plulèt  le*  attractions  qu'elles  éprouvent  en  oscillant  ainsi  les 
unes  parmi  Ica  autres ,  anéantisscnl  le  mouvemeiit.  Alors  le  fil 
entier  se  trouvera  ramené  à  sa  position  primitÎTe  «  dn  moins 
si  la  torsion  a  été  seolement  suffisante  ponr  écarter  momenta- 
nément ses  particules ,  et  non  ponr  les  déplacer  d*utte  manière 
durable  ,  en  les  faisant  glisser  les  uiie&  sur  les  autres  et  chan- 
geant leurs  points  d'attraction. 

On  conçoit  combien  l'examen  de  ce  genre  de  phénomènes  a 
d'intérêt  ponr  la  théorie  de  l'élaslicité.  Coulomb ,  l'un  de  nos 
plus  habiles  physiciens ,  a  fait  sur  cet  objet  une  très-belle  suite 
de  recherches  «  et  il  en  a  tiré  un  moyen  parfait  pour  mesurer 
de  très'petites  forces ,  d'après  la  torsion  qu'elles  peuTent  im— 
]irinier  u  un  fil  de  mélui  donné.  Je  vais  faire  connaître  ces  ré- 
sultais imporlans ,  et  d'abord  je  rapj>oi  terai  les  expériences 
que  Coulomb  a  faites  pour  déterminer  la  loi  de  la  torsion  dans 
•es  fils. 

Il  en  prend  une  longueur  donnée,  dont  il  attache  Textrémité 
supérieure  à  un  obslade  fiie ,  et  il  suspend  k  l'autre  nn  poids 

cylindrique,  de  manière  que  son  axe  soit  vertical.  Tant  que  le 
fil  de  suspension  ne  sera  point  lordu,  le  poids  lesieia  en  repos; 
mais  si  Ton  fait  tourner  le  poids  autour  de  son  axe^  le  hi  se 
tordra  et  fera  effort  pour  se  rétablir  dans  sa  situation  nalu-» 
lelle,  Alors  si  l'on  abandonne  le  poids,  il  qsciUsra  plus  oh 
moins  de  temps  «  auinraat  que  la  véactîon-.élastîquo  de.tonion 
sera  plus  ou  moins  parliûto.  Supposant  que  l'on  observe  avec 
soin  la  durée  d'un  certain  nombre  de  ces  oscillations^  il  sera 
facile  de  dé U'rmi lier  ,  par  les  formules  du  nioiivcuit  nr  oscilla- 
toire ,  la  force  de  réaction  de  torsion  qui  les  produit.  Aiusi , 
ma  faisant  Tarier  le  poids  suspendu»  la  longueur  des  fils  de 
«uspeniionièt.leur.gDoseènr,  on  peut  espérer  de  déterminer 
h»  loîa  de  la  lénctiou  do  tomion  »  reiativemci^  è  la.,  lension .  à 
lèfengueuTt  à  Ut  gpNUMRir  et  à. la  nature  de  ces  41#. 

Si  le  fil  de  mêlai  ^lait  parfaitement  éla4ti<^ijie ,  et  que  l'on  fit 
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abstraction  du  frottement  de  Tair  snr  sa  surface  et  êur  celle  du 
poids  suspendu,  celui^i,  une  fois  en  mouvement,  oscillerait  jas> 
qu'à  ce  qu'on  Tarr^-tât:  la  diminution  des  amplitudes  des  oscilla- 
tions ne  peut  donc  être  attribuée  qu'à  la  résistance  de  l'air,  et  à 
rirapcrfection  de  l'élasticité  de  torsion;  ainsi,  en  observant  h 
diminution  successivcde  l'amplitude  de  chaque  oscillation  ,  et  en 
retranchant  la  partie  de  Taltcration  qu'il  faut  attribuer  à  la  rt^ 
•islanre  de  l'air  ,  on  pourra  encore,  au  moyen  des  formules  du 
mouvement  oscillatoire  appliquées  à  ce»  expériences,  détermi- 
ner suivant  quelles  lois  la  force  élastique  de  torsion  est  altérée. 

Considérons  donc,  fig.  loi ,  un  corps  cylindrique  pesant  P,  sus- 
pendu verticalement  à  un  fil  métallique  S  F,  de  manière  que  son 
ate  se  trouve  exactement  dans  le  prolongement  du  fîl  ;  celui-ci 
est  attaché  par  son  extrémité  supérieure  S  à  un  obstacle  fixe. 
Attachons  sous  le  cylindre  une  aiguille  légère  RL,  qui  fera 
partie  de  son  poids  et  qui  parcourra  les  divisions  d'un  cercle 
gradué ,  placé  horizontalement  sons  le  cylindre  ,  et  concentrique 
avec  lui.  Lorsque  tout  le  système  sera  parvenu  a  Tétat  de  repos, 
si  Ton  tord  le  fil  d'un  certain  nombre  de  degrés  ,  en  tournant 
le  cvlifidre  sur  lui-même  autour  de  son  axe,  le  déplacement  de 
rai^uille  indiquera  la  grandeur  de  l'angle  de  torsien.  Si  Ton 
abandonne  le  fil  à  lui-même ,  l'aiguille  mesurera  encore  par  son 
mouvement  l'étendue  des  oscillations  du  cylindre.  Elle  servira 
aussi  à  en  observer  les  limites  et  le  nombre  avec  facilité. 

Pour  trouver  le  rapport  de  ces  mouvemens  avec  la  force  de 
torsion  du  fil,  il  faut  examiner  deux  choses:  i".  la  loi  de  U 
force  avec  laquelle  le  fil  tend  à  revenir  sur  lui-même;  a**.  U 
manière  dont  cet  effort  se  transmet  au  cylindre  pour  le  faire 
tourner. 

Commençons  par  la  première  question,  Soit,  iig.  loa ,  A  B  le 
fil  que  nous  supposerons  cylindrique ,  suspendu  en  MB  à  soa 
extrémité  supérieure,  et  tendu  par  son  propre  poids.  Avant 
qu'il  soit  tordu,  marquons  sur  une  de  ses  arêtes  A  M  un  cer- 
tain nombre  de  points  MM,  M^...  trw -rapprochés  les  uns  des 
autres.  Si  l'on  fait  maintenant  tourner  la  base  du  fil  d'un  ançle 
quelconque  A  CX»  les  points  qui  se  trouvaieut  eu  ligne  droite 
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formeront  <iir  sa  surface  une  ligne  courbe  M/ti,  mj...  et  clia- 
cun  d'eux  fera  effort  pour  revenir  dans  la  verticale  du  point  qui 
lui  est  iininédiattflMOt  tupérieure;  car  c'est  là  sa  position  natn*- 
lelle  d'équilibre  T«Ti  laqneUtf  il  est  toUicité  par  la  résultante 
des  forées  altractiTes  qui  coostiluent  la  solidilé  du  fil  et  son 
élasticité.  Ce  que  novu  disons  m  des  poiou  extérieurs  doit  ég$r 
lenient  s'entendre  de  tous  les  points  intérieurs  du  fil  qui  étaient 
primitivement  situes  dans  une  même  verticale.  Chacun  d  eux  ^ 
fait  effort  pour  revenir  à  sa  première  position  par  rapport  aux 
points  voisins.  Ce  qui  les  empédie  de  se  njoiodre«  c'est .  d'une 
part,  la  fixité  de  la  suspension  qui  retient  la  partie  supérieure 
MB  du  fil,  et  de  Tautre  la  forrt  employée  pour  le  tordre, 
laquelle  devra  être  différente  y  selon  la  disUuee  de  son  poiat 
d'application  à  la  suspension  fixe.  Car  si  Ton  voulait,  par 
exemple,  arrêter  le  fil  en  m, ,  par  le  moyen  d'un  leviet tnfoncé 
i  ce  point  dan*  sa  substance,  on  n'aurait  à  vaincre  que  l'effort 
des  parties  du  fil  supérieures  à  m,.  Mais  si  on  voulait  l'arrê- 
ter en  m. ,  on  aurait  à  vaincre  reCfort  de  m.  pour  revenir  à  la 
Tcrticale  de  m, ,  et  celui  de  in,  pour  revenir  è  la  verticale  de  M; 
enfin ,  si  l'on  n*agit  qu'au  point  X  le  plus  lias  du  fil ,  on  àévm 
soutenir  Telfort  de  tous  les  points  qui  formaient  ovU 

ginairement  l'arête  verticale  A  M. 

Aprésent,  su[ij)os()iis  (\ue.  l'on  <li)uble  fangle  AX,  l'écart 
de  chaque  point  autour  de  sa  position  primitive  deviendra 
double  I  ainsi  que  sa  distance  à  la  verticale  du  point  iounédia* 
tement  supérieur.  Olr,  d'après  ce  que  Ikott^  Avons  déjik  déeou- 
-vert  sur  la  nature  dé  Télaétidlé,  lorftqM  les  lAolécoléa  eotiti- 
guës  ont  été  très-peu  écartées  les  unes  des  «iiirM ,  hnt¥  tendatiee 
pour  revenir  sur  elles-mêmes  cl  reprendre  leurs  pusaions 
d'cquiiibre  est  proporliomiel !<■  a  la  rpiantité  dont  elles  en  sont 
écartées.  Ainsi  l'effort  de  chaque  pojnt  m,  /r/,  pour  sa  re- 
mettre dans  la  verticale  du  point  immédiatement  supérieur  ee^ 
double  de  ee  qu'il  était  dans  k  ptinièro  oapériaute  |  et  «n 
gésénUi  la  fotw  toialé  de  tonlDii  qui  m  résultaf»  ietu  pM- 
portionnelle  à  l*are  total  d«  toMion  AX*  Pour  exprimer  eluirt- 
ment  celle  proportionnalité ,  décrivons  autour  du  fil  une  rir- 
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conférence  concentrique  a  b  dont  le  rayon  soit  égal  a  l'unité  de 
longueur,  et  sur  la  pielle  nous  mesurerons  les  arcs  de  torsion. 
Concevons  de  plus  qu'on  maintienne  le  fil  torda  ,  en  appliquntit 
une  force  horizontale  perpendiculairemeDt  à  resLrémité  d  ua 
des  rayon»  de  cette  circonférence  ^  et  représentons  celle  force 
par  it  lorsque  l'arc  de  torsion  est  Inî-méme  égal  à  l'unité  de 
longueur;  alors  pour  tout  antre  arc  de  torsion  X,  exprimé 
en  fonction  de  la  même  unité,  la  force  qn*il  faudra  employer 
pour  tenir  le  fil  en  équilibre  sera  nJL 

Si  l'on  voulait  eiprimer  Tare  de  torsion  en  degr«'â ,  on  pour- 
rait «gaiement  le  faire;  car  j)uisque  la  demi«-circonfcrence ,  qui 
se  troii  \c  ici  représentée  par  le  noi^ibrr  vaut  l8o®,  si  l'on  re- 
présente par      un  nombre  de  degrés  quelconque ,  Tare  corres* 

pondant  X  sera  proportionneUcment  «-g-^  ^    par  conséquent 

la  force  nécessaire  pour  retenir  le  fil  sera  exprimée  par 

ir«X» 

îSo»  • 

Enfin  ,  si  l'on  Tonlait  que  cette  force  fût  appliquée  perpen- 
diculairement à  l'extrémité  d'an  levier  d'une  longueur  égale 
à  R  au  lieu  de  l'être  à  l'extrémiié  du  rayon  i  »  il  faudrait  la 
ipéduire  dans  le  rapport  de  i  à     de  sorte  qu'elle  deviendrait 

180. R 

Cette  formule  nous  sera  d'une  fréquente  utilité. 

Puisque  ce  fd,  tordu  de  l'angle  X,  peut  être  retenu  par  une 
force  n  X  appliquée  perpendiculairement  à  l'extrémité  du 

«X 

la^on  I ,  ou  par  une  force appliquée  de  même  à  1  extrémité 

R 

du  rayon  R ,  il  s'ensuit  réciproquement  que  ce  eontlà  les  foreea 
totales  avec  lesquelles  le  fil  «  en  se  détordant ,  presserait  un  point 
matériel  placé  aux  distances  1  ou  R  de  son  axe ,  et  lié  avee  lui  par 

un  bras  de  levier  inflexible  et  sans  masse.  Ainsi ,  en  supposant  ce 
point  abandonné  a  1  action  du  fil ,  el  libre  de  prendre  le  mouve- 
ment  de  circulation  qu'elle  lui  imprimerait ,  on  voit  qu'il  serait 
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sollieité  à  elw<|«e  tmUmtpaMiae force  4e  torsion  proportion- 
nelle à  X  *  e*est-è-dîre  è  Tere  qtû  hii  rèsteriiil  à  décrire  pour  v 
irritera  m  ntnation  naturelle  de  repoi.  Partant  66nc  d'abord 
idu  plnt  ^nd  éctrt  on  son  nMinvetnent  conmenee ,  ta  irttesse 
ira  d*abord  en  angneatant  par  let  impreif lont  snccemÎTei  de  la 
■  '  /i  X  ' 

torsion  — ,  joeqa'à  ce  qne  Tatc  X  soU  nul.  Alors  la  toraioa 

éinnt  nulle,  le  mobile  dépassera  ce  point  ca  vertji  df  sa  \  itpsse 
précédemment  acquise  ;  après  quoi  la  force  de  torsion  renaissant 
en  sens  contraire,  à  mesure  qu'il  s'en  écarte,  tendra  i  Vj 
ramener,  et  albiUira  ainsi  peu  à  peu  sa  vitesse,  qui  f  si  la 
réaction  d*élastidt6  est  par&ite ,  se  troQTem  enlîn  tout^à- 
fait  détruite  lorsqn'il  aura  décrit  on  are  égal  à  son  écart  prî** 
mitif.  Alors  il  se  retrouvera  exactement  dans  les  mêmes  dr*-  i 
constances  où  il  était  à  l'instant  de  son  départ  de  l'antre  cAté 
de  la  ligne  de  repos.  Il  recomraencjera  donc  à  revenir  vers  cetle 
ii|;îic  de  la  même  manière,  el  il  ciécutera  ainsi  nnp  snccfssion 
infinie  d'oscillations  dont  les  amplitudes  seroni  égales  ,  abstrac- 
tion  faite  de  la  résistance  de  Tair.  De  plus,  les  forces  qui  le 
ramènent  vers  sa  position  naturelle  d'équilibre,  étant  toujours 
proportionnelles  au  trajet  qui  lui  reste  à  piireourir  pour  y 
arriver,  il  s'ensuit  que  ses  osdllations  seront  toutes  de  même 
durée,  quelle  que  soit  leur  amplitude;  car  c'est  un  résultat 
'  général  de  mécanique ,  qne  tous  les  mouvemens  prodnhs  par 
des  forces  assujetties  A  cette  loi  jouissent  de  la  propriété  du  tau- 
tochronismc.  En  effet ,  si  l'on  tumnne  M  ia  jnasâe  du  mobile  que 
nous  supposons  n'être  qu'un  point  matériel ,  R  sa  dî^ifance 
constante  à  l'axe  du  til ,  et  T  le  temps  d'une  de  ses  oscillations, 
on  trouve  par  les  règles  de  la  mécanique 


Quoique  ce  eas  soit  purement  idéal,  sa  discusnon  nous  sera 

pourtant  fort  utile,  parce  qu'elle  nous  conduit  au  cas  réel  où  la 

mnsse  à  mouvoir  est  nn  corps  de  figure  quelconque.  Il  est  en 
effet  évident  que  ia  force  de  torsion  du  fil  répartie  entre  tous 
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Us  points  de  o^Ue  m^ise ,  pou^  diacua  d'eux  exactement , 
comme  |iout  feiions  de  le  dire  »  avec  la  tenle  différence  de  l'af- 
Ikiblisseiiieot  .produit  par  tu  répartttîoa,  Mab  de  qucIcfiiA 
manière  qoe  cette  répariitioa  te  fam»  la  mmum  de  tontes  )ce 
pretsioni  équivaudra  toqjour»  à  la  •euk  Cosct  «X  appliquée 
perpendicttlairement  à  Textrémité  du  ra  jon  i  ;  de  sorte  qu'en  ne 
supposant  point  an  système  de  vitesse  acqnise ,  On  retiendrait 
encore  comme  loul  à  Tlieure  le  fil  et  la  mas^e  mobile  par  le  seul 
emploi  de  la  force  n  ^  fippiiqiu^  per[)endiculaifemeai  a  i'extre- 

mité  du  rajOB  i  »  ou  d'une  force  appliquée  de  même  à  un 


point  qnelcooqne  de  la  niasse  «  dont  la  distance  i  Tase  aeraît  r. 
Passant  d^  là  au  mouvement^  on  voit  que  si  tous  les  points  de 
cette  massa  étaient  libres  «  ebacuu  d*eui  auivrait  les  lois  que  nous 
▼enopa      trouver  pour  ua  seul  point  matériel  ;  seulement  la 

constante  n  serait  différente ,  parce  qu'au  lieu  d*étre  sellîcitée 
par  toute  la  force  de  réaction  du  til ,  il  le  serait  uiiicjtu'ineni  par 
la  petite  portion  de  cette  force  rju  il  obtient  dans  sa  tcparhtion. 
Mais  comme  tous  ces  points  sont  lies  entre  eux  d'une  matiière 
invariable»  en  vertu  de  la  solidité  du  corp*  suspendu  au  fil ,  il 
arrive  que  cbacun  d'eux  partage  le  mouvement  de  tout  les 
autres  comme  il  leur  fait  partager  le  sien  $  les  plus  lentarelmdent 
les  plut  rapides»  et  de  là  réiulle  un  mouveosent  commun  qui 
a*opère  par  compenmtiou.  Appelona  M  la  masse  totale  du  cerpe  | 
et  «Tm  celle  d'un  de  ses  élémena  dont  la  distance  à  Taxe  du  fi 
soit  r\  désignons  par  Sr*  dm  la  somme  de  tous  les  élémens 
du  corps,  respectivement  mulLi]>lios  par  les  carres  de  leur  dis- 
tance à  r.ine  du  fil.  Cela  pose,  oa  trouve  par  les  régies  cîf»  la 
mécanique  que  le  mouvement  du  corps  est  cxacten&ent  le  même 
que  si  toute  sa  masse  était  concentrée  en  un  seul  point  maté- 

Sr*dm 

riel  dont  le  carré  de  la  distance  à  l'axe  du  fil  serait     ^  ' 


€*csl-à<4trc  your  biquel  on  auvfit 

*  =  -iir~ 

De  sorte  qu  eu  sabslituaul  cette  valeur  a,  ia  place  de  U^,  dans  Ul 
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formiile  trouvée  t<mMi41itnre ,  le  temps  T  d'une  oscUkrtioa 
entière  sera  > 

^=-(— )•• 

«t  la  durée  de  ces  osciiiations  sera  encore  indépendante  de  leur 
amplitude. 

La  quantité  Sr*  dm  s'obtient  parles  règles  du  calcul  intégral , 
quand  on  connaît  la  forme  du  corps  suspendu.  C'est  ce  que  Ton 
appelle  son  moment  J^tnertie,  relatÎTcment  i  Taxe  »  d'où  Ton 
compte  les  distanoes  r.  ^ 

Si  le  corps  est  un  cylinîàre  circulaire  dont  Taxe  soit  Tcrlical 
et  coïncide  avec  le  prolongement  du  fil ,  en  nommantM  sa  niasse  1 
et  a  le  rayou  de  sa  ciiconiérence,  ou  trouve 

a 

et  par  conséquent  on  a  alors 

\  an  y 

Cest  le  cas  des  expériences  de  Coulomb  que  nous  allons  dis- 
cuter. 

Quand  ou  n'a  pas  à  sa  disposition  un  pareil  cylindre ,  on  peut 
se  servir  d  une  lonpnc  aiçTuille  très-mince  i  telle  qu*nn  fi!  de  fer, 
par  exemple,  que  I  on  suspend  par  le  milieu  de  sa  longueur, 
▲lors  f  ^  nommant  M  la  masse  de  cette  aiguille,  et  sa  lon- 
gueur 9  / 1  on  trouve 

et  par  suite 

Coulomb  s  est  fréquemment  servi  de  ce  procédé. 

De  qufl  que  manière  qu'on  opère,  on  ])ourra  toujours  obtenir 
ainsi  l'expif^^sion  du  temps  ï  par  notre  formule  générale  ;  mais 
pour  réduire  celte  formule  en  nombres,  il  £aut  connaître  la 
constante  n  qui  convient  particulièrement  an  fil  dont  on  fait 
Ksage.  On  deirra  donc  déterminer  cette  constante  par  une  pr e* 
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mière  expérience  ,  en  observant  le  temps  des  oselUationf  d'nné 
masse  connue  j  car  puisqu'on  a ,  par  exennpie ,  avec  le  cylindre 
vertical 

en  élevant  les  deux  iTjriT>brp«5  de  cette  équAtion  au  carré,  et 
.  tirant  la  valeur  de  ;z  ^  on.  aura  aussi 

M  a* 

eiprcMion  qui  fera  eonualtre  n,  lonqit'on  se  tere  donné  H  »  et 
qu*on  aura  obserré  T.  Ceci  offre  même  no  moyen  de  Térifier  si , 
comme  notre  théorie  le  tnppoae,  la  Talctir  de  n  est  Téellcmeat 
constante  ponr  le  même  fil ,  quelle  que  soit  la  msitse  M  que  I*on 

y  suspende.  Car,  si  celte  cojisiaure  a  lieu,  en  employant  succes- 
sivement des  masses  cylindriques  de  longueur  différente,  mais 
dont  le  rayon  a  soit  toujours  le  même,  les  carrés  des  temps 
des  oscillations  devront  être  proportionnels  à  ces  masses  ponr 

M 

que  le  rapport  —  ,  qui  est  le  seul  élément  variable  de  ia  ior- 

mttle«  ne  diange  pas  de  Tatear.  Celte  circonstance  offrira  ainsi 
«ne  confirmation  facile  et  sàre  de  la  tliéorie. 

Le  moyen  te  pins  simple  qne  nous  ayons  pour  comparer  des 

masses  ,  c'est  de  les  peser.  Il  convient  donc  (i'iniroduire  le» 
poids  des  corps,  au  Heu  de  leurs  masses ,  dans  ia  formule  pré- 
cédente. Pour  cela  y  nommons  ^  la  force  accélératrice  de  la  j^a— 
vité  mesurée  par  la  vitesse  totale  qu'elle  imprimerait  à  un  point 
matériel ,  en  agissant  sur  lui  ]>endant  Tanité  de  temps.  Alors 
sera  la  résultante  des  actions  de  cette  force  sur  tous  lea 
points  de  la  masse  H,  c^est'^à-dire  le  poids  de  cette  masse  j  en 
le  désignant  par  P  »  on  aura 

Prenant  la  valeur  de  M ,  et  la  substituant  dans  l'expression  de  n  , 
il  vient 

Pir»  rt» 
n  ^  . 

Maintenant  cette  formule  peut  être  immédiatemcnl  véduila 


Digitized  by  Google 


]>S  X  ÉLASTICITÉ.  491 

«'n  nonibrfs  ;  car  ^T*  est  le  dt  ulilc  de  l'espace  décrit  par  un 
corps  jj(  s;uii  qui  tomberait  librt  iiicnt  pondant  le  temj)s  T;  et  cet 
espace  doit  pouvoir  se  conclure  des  lois  ilu  moiivemenl  dcf 
graves.  En  effet ,  les  obfenrâtions  i)u  pendule  à  secondes  font 
connaître  la  -valeur  de  g,  et  en  prenant  pour  unité  de  temps  la 
seconde  leiagésinale,  ellet  donnent 

En  mètres.. ..  ^=  9,8088  10^.^=0,9916159 
En  pieds  g  =     30,1960         log.  ^  =  i  ,4  799494 

En  pouces...  g=    362,'i520  log.  g       2,55y  I  3o8 

En  lignes. . . .  ^=  4348,2240        log.  g=  3,6383o95. 

On  emploiera  celle  de  ees  valeurs  qui  répondra  à  l'onité  de  Ion- 
gaear  qne  Ton  anra  choisie  ponr  exprimer  le  rayon  0.  Quant  i 
t*unité  de  temps  9  elle  se  trouve  déjà  déterminée ,  et  ainsi  il 
faudra  toujours  exprimer  le  temps  T  en  secondes  sexagésimales. 
Enfin  l'unité  de  poids  dans  laquelle  on  exprime  P ,  reste  entiè* 
rement  arbitraire.  Lorsqu'on  l'aura  choisie ,  la  vale?ir  de  n  indi- 
quera le  nombre  de  pa;  liti>  de  cette  urnté  qu'il  faudrait  fai.re  agir 
perpe ndiculaireinent  à  rextiriniti'  d'nn  bras  de  levier  éj;al  ù 
Tunité  de  longueur  pour  faire  équilibre  a  la  force  de  torsion  du 
fil ,  en  supposant  que  Tare  de  torsion  mesuré  à  une  distance  t 
de  Taxe  fût  aussi  égal  à  l'unité  de  longueur.  On  pourrait  ima^ 
giner  y  par  exemple,  le  poids  n  attaché  à  un  fil  sans  pesanteur, 
qui ,  après  avoir  passé  sur  une  poulie  parfaitement  mobile ,  irait 
rejoindre  à  angle  droit  Textrémité  du  levier  dont  la  longueur 
est  1. 

nétant  connu ,  si  Ton  veut  connaître  la  dur/'e  des  oscillations 
pour  tout  autre  cas  où  le  poids  suspendu  serait  P,  il  n'y  a  qu'à 
tirer  la  valeur  de  T  qui  sera 

fai«iant  subir  la  même  transformation  à  la  seconde  formule 
qui  se  rapporte  aux  aiguilles  horizontales  suspendues  par  leur 
centre,  elle  deviendra 
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Ici  /  Ht  U^cmi-kNi^eur  de  I*algiii1le ,  eanoM  on  Tft  dit  plu* 
tiant.  On  se  rappelle  d'ailleurs  que  w  eak  un  nombre  afaatnit  qui 

a  pour  valeur       ou  3, 1 4 1  39, 

Ces  prépM I  ati( tii s  théor  iques  étant  bien  arrêtée»,  paissons  aux 
cxpériejuts.  Ceiiti»  de  Couioiiib  ,  que  nous  ailons  rapporter, 
ont  été  faites  en  suspeudant  des  poids  cytindriqaes  verticaux  et 
de  même  diamètre  à  des  ûh  de  laiton  ou  de  fer  ;  c'est  donc  le  ca« 
de  notre  première  formule.  On  fabrîqaeces  fils  en  foimot  passer 
par  force  un  cylindre  de  métal  à  travers  des  Irons  perces  dans 
des  plaques  d'acier  très-dur,  et  dont  les  diamètres  sont  de  plus 
en  plus  petits;  c'est  ce  qu'on  appelle  poster  à  (afiSère^  et  lea 
fils  sont  désignés  dans  le  commerce  par  le  numéro  de  ta  dernière 
filière  à  travers  laquelle  on  les  a  tirés.  Nous  leur  conserveroot 
cette  déuominalion. 

Voici  d'abord  les  données  qui  déterminent  ia  nature  Ct  les 
dimensions  des  fils  dont  Coulomb  s'est  servi. 


MATIÈ&E 
do  fil. 

NUMÉRO 
dnfil. 

Son  poids  en  {*rnius 
pour  ane  longueur 
de  six  pieds. 

Potn^  q'j'iî  p^ul  Mïp- 

porter  avant  de  se 
rompre. 

5 

3  .3 

14 

10   ,  0 

56 

33  0 

5 

a  3 

Laiton.  . . .  < 

['î 

18,5 

14  0 

66 

22  0 

Voici  maintenant  le  tableau  des  expériences  de  torsion  faites 
avec  ces  différens  fils.  Tous  les  cylindres  que  Ton  7  a  suspendus 
avaient  19  lignes  de  diamètre. 
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OU  01. 

du  61. 

Là  lon- 
^iM  ur  m 

Poio»  «lu  rjlinilrr 
•mprndu  ,  CD 

LiBtTK  iFampU- 
tmé«  pour  In 
a<«Ulliti*otpar- 
faiuincai  îm»- 

cbtonrt. 

Tant  «MpTttjc  • 
faira  «•Mcilla. 

lÎMHtMcllWBCt. 

r  u 



Q 

o,5 

i8o 

_  

120 

.a 

Q 

i8o 

Fer. ,  i 

9 

o,5 

lëo 

9 

2,0 

i8o 

85 

\ 

[  • 

9 

45 

93 

9 

o,5 

3t)o 

1 

9 

a,o 

36o 

44» 

Laiton,  s 

9 

36o 

57 

36o 

110 

3^ 

3,0 

lodo 

1 

9 

a,o 

5o 

3a 

Ce  tableau  est  limité  nnx  amplitudes  cl'oscillatioa  qui  per« 
mettent  au  fil  de  revenir  à  son  état  primitif  d  équilibre.  Lonqne 
Tampiitude  de  torsion  etcède  pour  chaque  Ûl  le  nombre  de' 
degrés  contenu  dans  Tavant-dernière  colonne,  le  eentre  de 
réaction  se  déplace;  Ponr  le  moment,  tenons-nons  au-^essoui 
ée  cette  limite;  alors  les  oscillations  étant  parfiiilement  iso- 
clBrones,  c'est  le  cas  de  notre  formule 

La  première  chose  à  faire  est  de  vérifier  la  lot  même  de  la  tor-i 
sion  que  nons  avpus  employée ,  en  voyant  si  la  quantité  n  est 

réellenieiil  conslanfe  pour  cUat^uc  iii,  q^ael  que  sou  it  puui*  P. 
Or  ,  la  vakur  de  n  est 

Pt»  «• 
«  =  '  — . 

▲ÎMÎ^  pour  qn^aUe  toit  ooBilaafte ,  il  tet  qu ,  refattiTeiMm  an 

P 

même  fil ,  le  rapport  ~  soit  constant,  et  par  coustîquent  que  les 
tçmps  soient  doubles ,  quand  les  poids  sont  qoftdraplai*  Cast  en 
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effet  ce  que  Ton  observe  dans  tontes  les  expériences  où  Ton 
emploie  les  poids  de  \  livre  et  de  a  livres ,  dont  le  second  est 
quadruple  du  premier.  Par  etemple,  pour  le  fil  de  fer«  i  J  « 
les  temps  de  so  oscînations  oot  éié  lao"  dans  la  première  exp^ 
rience ,  et  349  dans  Tautre  ;  Feirenr  est  de  a  secondes  sur 
30  oscillations.  Pour  le  fil,  n°  7  ,  les  temps  analogues  sont  49* 
et  85  j  l'erreur  n'est  que  d*nne  seconde.  Ces  résullais  ont  tonte 
r^xactitude  que  l'on  peut  désir«  i  dans  des  expériences,  et  l'on 
peut  les  regarder  roiniue  confirmant  parfaitement  la  loi  que  nems 
avons  adoptée.  On  n'a  pas  pu  faire  la  même  épreuve  sur  les  ûls 
de  fer  et  de  laiton ,  n°  1  ,  parce  qu'ils  étaient  trop  gros  pour 
éire  tendus  par  nn  poids  d'une  demi-livre.  Ce  poids  ne  suffisait 
pas  pour  leur  ùitr  la  courbure  qu'ils  avaient  prise  sur  la  bobine 
où  ils  étaient  enroulés» 

La  constance  de  la  quantité  n  ,  dans  un  même  fil  «  auquel  on 
suspend  successivement  différens  poids,  nous  montre  que  la 
traction  exercée  sur  tes  particules  <lans  le  sens  de  ta  longueur  du 
fil,  n'altère  j^as  sensiblement  Ja  réaction  de  loisiou  .i\pr  laqiit  lUj 
cllts  tendent  à  ii  venir  à  la  nouvelle  situation  tr'^quilibi e  %<  1- 
lical  que  cbaque  poids  tendant  leur  a  donnée.  C'est  ainsi  que 
dans  les  expériences  de  S'^ravesande  le  même  fd  était  toujours 
allongé  de  la  métne  quantité  par  l'addition  d'un  même  poids, 
quelle  que  fût  d'ailleurs  la  tension  primitive. qu*on  lui  faisail^ 
supporter. 

Cependant  nous  avons-remarque  que  cette  loi  ne  pouvait  pas 
être  générale ,  et  qu'il  fallait  la  limiter  aux  cas  où  le  fil  revenait 

parfaitement  à  ses  dimensions  primitives,  en  supprimant  le 
poids  additioniir  l  La  même  limitalini)  doit  .^'appliqiHT  aussi  a  la 
réaction  de  torsion  ;  et  même  les  altér ati  jui  qu'elle  peut  <  prriuver 
doivent  de\cuir  beaucoup  plus  se  nsibles  a  cause  de  la  délicatesse 
du  moyen  qui  sert  a  les  manifester.  En  effet ,  Coulomb  a  trouvé 
qu'en  augmentant  beaucoup  le  poids  du  cyiindre ,  on  finit  par 
observer  un  affaiblissement  dans  la  valeur  du  coefifiicient  Jt,  c^csl- 
à- dire  que  la  réaction  du  fil  s^afTaibltL 

En  nous  bornant  aux  tensions  qui  n'altèrent  pas  cette  réaction  , 
noua  devons  concevoir  que  sa  force  ,  pour  frire  toorotr  un 


même  poids ,  doit  dépendre  de  la  nature  dn  fil ,  de  sa  longueur 
et  de  sa  grusseur.  Ainsi  le  coeilicieiit  n,  qui  est  constant  pour  ua 
même  fil ,  doit ,  quand  oa  passe  d'un  fil  à  un  autre,  Tarier  avec 
cet  troia  élément.  C'est  en  effet  ce  qai •  lien,  et  lei  ex^riencet 
rapportées  pins  bant  snIBsent  ponr  déconTrir  la  loi  de  ces 
Tarîations.  • 

9 

RappelonS'Boat  la  formule 

Par*  a» 
n  =  

Tontes  les  circonstances  qui  feront  varier  T,  le  poids  suspendu  P 
restant  le  même ,  devront  se  reporter  sur  la  valeur  de  n,  Exami- 

ijoii^  donc  les  varuUous  de  T  dépendantes  de  la  longueur  et  de 
la  grosseur  des  (ils. 

D'abord ,  pour  les  luugueurs ,  nous  avons  les  deux  expé<» 
viences  faites  sûr  le  fil  de  laiton  9  n^  7 ,  avec  des  longueurs  qui 
étaient  entre  elles  comme  i  et  4*  I«e  poids  du  cylindre  était  le 
même,  et  é^^al  &  st  livres.  Les  temps  des  oscillations  ont  été 
comme  1 1  o  à  22a ,  o>9t>à-dire  comme  1  à  2 ,  en  raison  des 
racines  carrcei>  dt»  loii^ucurà.  i)c  i;t  il  recuite  que  les  >alcuri 
de  //  pour  le  même  ill  doivent  être  réciproffucs  à  ses  loiii^iieurs. 
Plusieurs  autres  essais  que  Coulomb  a  tentés ,  ont  confirmé  ce 
jfésuitat. 

Supposant  eniuite  les  longueurs  et  les  tensions  égales ,  mais 
les  grosseurs  différentes,  on  trouve  que  les  temps  des  oscilla-» 
lions  sont  réciproques  aux  poids  des  fils.  En  effet ,  prenons 

pour  exemple  les  trois  expt  riences  faites  avec  les  fils  de  fer  sous 
une  tension  de  2  livres.  En  nommant  (V)  (V)'  (P)"  leurs  poids 
«xprimés  en  grains,  pour  une  longueur  de  six  pieds ,  et  appe- 
lant (T)  (T}'  (T)"  les  temps  des  20  oscillations,  on  a  trouvé 

K«i2   (?)  =  5»,     (T)  =:24a'' 
ir«  7    {Vf  =143,      (T/  =  85" 
1S°   I    (ly  =5GS     (17=^  23". 
Si  les  temps  (T)  sont  réciproques  aux  poids  (P) ,  le  produit 
(P)  (T)  doit  être  constant.  £n  cCfet,  en  effecluant  ce  produit, 
Qa  igrottre 
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If^ia  (P)  (T)  S3  1910 
7   (P)'(T)'  =  ti9o 
N**  i    (P)"(T/=  1288 

Ces  trois  nombres  approcbent  beaucoup  de  réalité,  et  hnn 
différeoces,  comme  on  le  vem  toQt-à*l*heiire  »  penTcnl  sans' 
difficulté  être  aitriboêes  aux  erreurs  des  obsenrations.  Prenons 
une  moyenne  arithmétique  entre  eux ,  nous  aurons  pour  pro* 
dnit  conslant  i:t3o,  et  en  dmsant  ce  produit  par  les  t^mps 
obscrv(^»  ,  nous  devons  ,  si  Ja  loi  supposée  est  exacte  ,  retrouver 
les  poids  de  chaque  (tl  eu  grains  ;  nous  aurons  ainsi 

(?)  =Vt?=  5'»o8 

W   7    (Py  =:I^=.4,47 

190  ,    (P)"  =  iii- =  53,  49. 

La  plus  grande  erreur  porte  sur  le  fîl ,  1 ,  eè  elle  est  de  ib,5. 
Cet  écart  est  asses  petit  pour  que  Ton  puisse  regarder  In  loi 
comme  exacte  dans  les  limites  des  expériences. 

Ici  nous  anpposooa  les  .longueurs  dca  fils  égales.  Dans  ce  cat  p 
les  poids  sont  proportiosinels  aux  cartés.des  diamètres  des  fib. 
Les  temps  des  osctllatiotta  sont  donc  réciproques  ù  ces  ram*»;. 
et  comme  la  constante  n  est  toujours  réciproque  aux  (  «ii  res  de- s 
ff'iips  ,  elU*  e<.t  proportionn»'ll«»  ji  la  quafr!«"'inc  puissance  du  dia- 
mètre dt>&  ikl&.  Ainsi,  en  nomiiiaut  D  ce  diaoïèire,  L  la  longueur 
du  fil,  et  ^  un  coelficient  constant  qui  dépendra  de  ia  raideur 
MtureUe  de  chaque  métal»  on  aura  génémlement 

H  =  — = —  »     d  ou  i  on  tire     u  s=  . 

Quand  on  aura  déterminé  n  d'après  rexpérience  pour  un  fil 
dont  la  longueur  et  la  grosseur  seront  données»  on  pourim 
calculer  la  valeur  de  f»  relativement  à  Tespèce  de  métal  dont  ce 
fil  est  lait.  On  pourra  donc  aihst  comparer  enCcè  elles  les  inten- 
sités de  réaction  des  dilKrenk  métaux»  et  même  de  tootea  Jîea 
substances  dont  on  saura  fabriquer  des  fils. 

A].pliquoii$  ces  calculs  a  la  seconde  expérience,  où  le  fil  de 
fer»  n**  12,  est  tendu  par  uu  c^lmdre  vertical  du  poids  de  deux 
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Hvres,  dont  le  rayon  est  9I  |.  Alors  les  ao  otciUatioiii  ic  font 
en  24^'* •  C'«il  U  CM  de  la  fotmale 
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dans  laquelle  il  faut  faire 

a=:9>,5^     P=xa»'%  T=:;ia',i, 

Ainsi  la  lÎTre  sera  notre  nnîté  de  poids,  et  la  Hgoe  notre 

nniCé  de  longueur;  par  coriscrjuent  il  faudra  aussi  employer 
pour  ^  sa  vatt'ur  en  lignes,  c'est-a-diio  4348,2,  on  a  de  plus 

3,14169*  Avec  ces  doiuàees  ou  trouve 


I  llT 


7  «4.7 

Ainsi ,  en  supposant  que  l'arc  de  torsion  de  ce  fil,  mesuré  sur 
un  cercle  d'un  rayon  d'une  ligne,  lût  égal  à  une  ligne  de  lon- 
gueur, il  faudrait,  pour  le  tenir  en  équilibre,  employer  un 
poids  de  de  livre  agbsaut  perpendiculairement  par  le  moyen 
d*tine  poulie  et  d'un  fil  sur  Textrémité  d*un  bras  de  levier  d'une 
ligne  de  lonf^iieur. 

Donc,  si  l'on  voulait  tortire  ce  întiac  lil  de  ,  en  agissant 
aiiT  lui  par  un  levier  d  une  longueur  K,  il  la udcait  appliquer 
perpendkttJaireme&t  à  Textrémité  de  A  une  force 

ou 


 w  • 

160R  iëo.7i6.K 
Soit  »  par  exemple,  X= 36o»  et  E = ia>  i  cette  force  sera 

 ou  — 

715.12  loOO 

Tel  est  donc  le  poids  qu'il  faudrait  faire  agir  perpendiculai-* 
rement  à  Textrémîté  d'un  levier  de  la  lignes  de  longueur  pour 
tordre  ce  fil  d'une  circonférence  entière*  Cela  équivaut  à  peu 

près  à     {  ^'rains. 

/I  étant  connu  ,  il  ne  reste  plu5  qu'à  mesurer  le  diamètre  du 
fil  •  car,  puisqu'on  a  di^à  sa  longueur  ,  ou  pourra  ciisuue  cal- 

*  L. 

culer  coinplètcmcui  la  \aleur  de  ^  par  la  formule  f^^n  ^ 
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Or,  on  obtiendra  facilement  et  avec  exactitnde  le  diamètre 
du  iil  d'après  son  poids ,  si  Ton  a  le  poids  d'un  Tolnme  donné 
de  la  matière  dont  il  est  fait.  Calculons,  par  exemple,  d'après 
un  pied  cobe,  comme  Ta  fait  Conlomb.  Soit  K  oe  poids,  il 
répondra  à  un  Tolume  de  lignes  cubes  égal  à  (i44)'«  Si  Ton 
nomme  F  le  poids  dn  fil  pour  nne  longueur  égale  à  /,  et  que  r 
soii  son  rayon,  le  volume  de  cette  longueur  sera  7f  r""  / ;  or, 
daus  les  morceaux  d'une  même  matière,  les  poids  sont  propor* 
tionnels  aux  volumes.  On  aura  donc 

^  wiiL 

Prenons  toujours  pour  exemple  le  fil  de  fer  n*  12 ,  dont  6  pieds 
de  longueur  pèsent  5  grains.  Puisque  nous  avons  chobi  la  ligne 
pour  unité  de  longueur,  il  faudra  réduire  ces  six  pieds  en 
lignes ,  et  Ton  aura 

le  pied  cube  de  ttr  pèse  à  peu  près  54o  livres.  En  exprimant  ec 

|>oids  en  grains  ,  il,  vient 

A  =  54o.i6  8,70; 
car  la  livre  ancienne  vaut  16  onces ,  Tonce  8  gros ,  et  le  groc 
72  grains  ;  enfin  la  valeur  de  ir  est  3,14 iSg  ^  Ht* 
donnéei ,  on  aura 


355.864.540.16.8.72      3o  ' 

par  conséquent ,  le  diamètre  2  /  de  ce  fd  r-r  de  ligne.  La  lon- 
gueur employée  dans  les  expériences  de  lorston  est  9  pouces 
ou  X08'  ^  on  a  donc 

«L       I      108  _  108 


Ensuite  pour  tout  autre  fd  de  fer  de  mvme  nature,  dont 
le  diamètre  sera  D  et  la  longueur  L,  on  aura 

A/fi 
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CalcoloDft  àt  même  la  valeur  de  n  pour  le  fil  de  laiton  n*  la 
pareillement  cbargé  du  poids  de  a  livres  9  et  désignons-la.  par 
Les  nouvelles  données  seront 

U  iCj  aura  donc  de  différence  qne  dans  la  durée  des  osctUa- 
lions  qui  est  plus  lente  avec  le  nouveau  fil.  Substituant  cet 

nombres  dans  la  formule 

»=—-—,     on  trouve    «  =  —--; — •» 
affT^  23b4,a 

Celle  valeur  de  n  est  moindre  que  celle  qui  convient  au  fil  Je 
ferjO®  12, dans  la  proportion  Jr  3,1|  à  i  ;  la  force  nécessaire 
pour  tordre  notre  fil  de  laiton  de  oijo%  en  agissant  snr  lui  par 
un  levier  de  1  a  lignes  y  sera  donc  aussi  plus  petite  dans  le  mènia 

rapport  «  c'est-à-dire  égale  à  x-s*  t  on  environ  s  grains. 

n  faut  maintenant  évaluer  le  diamètre  D.  Or,  la  pcsantenv 
spécifique  du  laiton  est  peu  différente  de  celle  du  fer;  et  nous 
avons  d^aillenrs  trouvé  que  six  pieds  de  longueur  de  cbacun  de 

ces  fils  pèsent  également  5  grains.  On  peut  donc  supposer  que 
les  deux  fils  de  fer  et  de  laiton ,  n°  î9  ,  ont  exaclement  ,  ou  ii 
très^peu  de  chose  près ,  le  même  diamètre.  Alors  le  rapport  3  j 
est  aussi  celui  des  coëfficiens  fif*  ;  ainsi,  pour  des  fils  de  fer  et 
de  laiton  de  dimensions  et  de  longueurs  égales  »  les  roideurs  de 
torsion  sont  coniine  3 1  à  i ,  c'est-à-dire  qu'en  tordant  le  fiil  de  fer 
de  I  cercle ,  on  aiira  la  même  réaction  de  torsion  qu'en  tordant 
le  fil  de  cuivre  de  3  I  cercles. 

On  peut  voir  ici  que  la  force  de  torsiun  qui  dcpiiul  do  la  ten- 
dance des  particules  à  revenir  sur  elles-mêmes ,  suit  des  pro- 
portions tontes  différentes  de  la  traction  ;  car  le  fil  de  fer ,  n**  1  a» 
se  rompait  sons  un  poids  de  60  onces^  et  celui  de  enivre  sous  un 
poids  de  35>  C'est  le  rapport  de  1,71  à  1  »  tandis  que  celui  des 
forces  de' torsion  a  une  valeur  double. 

Mais  il  y  a  plus ,  on  ne  doit  pas  regarder  ces  résultats 
comme  cODSlans  ,  car  on  verra  tout-a-i'iieuru  que  l'on  peut  à 
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volonté  faire  varier  dans  nu  même  métal,  indépendamment 
Tnnte  de  Tantre  »  la  cohésion  et  rélasiioiié. 

Je  trouve,  dans  les  manuscrits  de  Coulomb,  une  expérience 
sur  la  torsion  d'un  fit  d'argent ,  qui  non»  oflHrA  «ne  application 
de  la  formule 

La  longueur  de  ce  fil  était  de  480  millimètres.  Coulomb  ne 
donne  ni«  grasseur  iti  son  poidv.  On  y  suspendit  borisontale- 
ment  un  fil  de  cuivre  dont  la  longueur  était  82  millimètres,  et 
le  poids  116  grfiins.  Ce  cylindre  faisait  dix  oscillations  isochrones 
en  z43'^D*aprêsce# données,  ît  fiiut  prendre 

Ici  l'unité  de  longueur  est  le  millimètre.  Il  faut  donc  em- 
ployer la' valeur  de  exprimée  de  celte  rninlère ,  c'est-ènlire  , 
^=s^o8*8*  L*unlté  de  poids  sera  le  grain.  Avec  ces  données, 
èn  thravè 

Ainsi,  en  supposant  (}ue  l'arc  de  torsion  de  ce  fil,  mesuré  sur 
un  cercle  d'tin  millimètre  de  rayon ,  fitt  aussi  égal  à  uu  milli- 
mètre ,  il  suffisait ,  ^u^  le  tenir  eu  équilibre ,  d'employer  une 
forcé  de  |  de  grain  agissant  perpendiculairement  à  rextrémîié 
d*un  leVîet  d*nu  millîmètfe  de  rayon.  Ici  nous  avons  pris  d'au- 
tres unités  dé  poids  et  de  longueur  que  dans  les  cas  précédens  ; 
de  sorte  que  les  valeurs  de  it  ne  sont  plut  immédiatement  corn- 
parables  à  celles  que  nous  avons  alors  obtenues. 

Jusqu  à  présent,  nous  n'avons  considéré  qu'une  étendue  de 
torsion  tclk-  que  le  fil  revint  loujonrs  à  la  même  position  d'é- 
quilibre. Dans  ce»  limites,  si  on  le  tord  d'un  certain  angle  A  compté 
depuis  son  ])oint  lialurel  de  repos,  et  qu'on  l'abandonne  en- 
suite â  lui«méme ,  fa  réaction  de  son  élasticité  le  ramène  d'abord 
i  ce  point  ^  et  le  fait  ensuite  passer  au-delà  d  une  qiiantité  sen- 
siblement égale  à  A  ;  de  sorte  que  les  limites  de  la  première  os- 
cillation eonsldérée  comme  parfaite  ^  sont  *^^A.  et-*A}  et  a  A 
est  Tamplitude  totale. 
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CfUe  amiilîMidr  ^a  en  dinùnuuut  toujours  ilims  les  osciJia- 
tious  suivantes  )  jusqu'à  ce  qu'eiiiin  le  fil  arrive  au  repus;  et 
cette  dimiimiion  a'esC  pas  produite ,  comme  on  le  pourrait 
croire  ,  par  k  réiistaiiec  de  r«ir«  Pottr  le  prouver  y  CoiUomb  » 
formé»  avec  du  papier  très-léger,  des  cylîiidrei  de  aéaiie  dia- 
mètre ,  mai$  beaucoup  plus  longs  que  ceux  qui  fand^iant  lea 
fils;  il  en  a  eiiTeloppé  ces  cylindres,  et  les  afTels  ii*ao  ont  pas 
été  changes  sensiblciuenl.  Ou  voit  donc  que  la  diiiiinution  ju  o- 
grcssive  des  amplitudes  semble  tenir  à  la  dillu  ulu:  que  les  mo- 
lécules du  métal  éprouvent  pour  se  déplacer  ainsi  momentané- 
ment les  unes  parmi  les  autres,  difficulté  qui  rend  leur  élasticité 
imparfaite.  Cepcndaat  les  positions  défimtÎTes  de  repos  oà  les 
particntes  reTÎennent  «  ne  sont  pas  pour  cela  changées  dans  cet 
amplitudes.  Car  en  laissant  continuer  les  oscillations  jusqu'à  ca 
que  le  mouvement  du  fil  soit  aiu'anli,  l'ai^'uilleindicatiicc  portée 
par  le  cviuidre  de  nu  ial ,  se  trouve  toujours  ramenée  exaclemeut 
au  mr'ine  point  de  la  division  horizontale  qui  lut  avait  servi  de 
point  de  départ ,  et  par  conséquent  le  centre  de  réaciion  de  la 
torsion  ii*est  pas  déplacé.  Afais  quand  oa  ast  amvéà  oa  tcme« 
si  Ton  tord  le  fil  davantage  i  on  oliserve»  a  la  fois«  une  diminutlou 
progressive  dans  les  amplitudes^  et  un  déplacement  définitif,  plus 
ou  moins  considérable ,  du  centre  de  réaction  de  torsion.  Alors 
donc,  uoii-iculcnicnt  les  jkii  tieule»  éprouvent  d«  >  dinicnltcs  pour 
osciller  dans  les  limites  qu'on  leur  donue ,  mai»  encore  elles  soiit 
forcées  de  glisser  les  unes  sur  les  autres,  et  de  changer  leurs 
points  de  contact  d*une  manière  permanente.  Ces  résultats  im- 
portans  pour  la  connaissance  de  la  constitutiqn  âo»  corps  so- 
lides ,  sont  mb  en  évidence  par  diverses  expériences  de  Coulomb, 
que  nous  allons  r.ipporter. 

Il  a  pris  un  fd  de  fer  n°  i  ,  de  G  poucM  sG  îiçjnes  de  longueur, 
et  l'a  diargé  d'un  poids  cylindrique  de  deux  livres.  Pour  appré- 
cier d'abord  leffet  de  sa  réaction  élasUque,  dans  l'état  actuel 
d'équilibre  de  ses  particules ,  il  a  fait  tourner  le  cylindre  seule** 
ment  de  90^  autour  de  son  ase ,  et  Ta  aliandonoé  à  lui-même. 
Si  la  réaction  de  rélasticité  eût  été  parfaite,  Tamplitude  totale 
des  oscillations  eût  été  con"j'aiiJuient  de  iSo"  j  mais  clic  b  cit 
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trouvée  bientôt  moindre,  pt  elle  a  continué  à  décroître  avec  le 
temps.  Coulomb  a  observé  combien  il  fallait  d'oscillations  pour 
la  diminuer  de  io°-,  ensuite,  laissant  le  fil  continuer  ses  oscilla- 
tions jusqu'à  ce  que  la  demi-amplitude  fût  réduite  à  45",  il  a 
observé  de  nouveau  combien  il  fallait  alors  d'oscillations  poun 
diminuer  de  10°  l'amplitude  totale,  et  ainsi  de  suite ,  jusqu'à 
ce  que  l'étendue  de»  oscillations  fût  devenue  très  petite.  Voici  le 
résultat  de  l'expérience  : 


AnGLE  de  toraion. 

DmixTTiOK  de  l'ampli- 
tade  totale. 

NoMBKE  d'oscillations. 

90°  00' 

IO« 

3,5 

45  .00 

10 

10,5 

sa  3o 

10 

33 

II  i5 

10 

46 

On  voit  que  dans  les  petits  arcs ,  la  diminution  des  ampli- 
tudes est  à  peu  près  proportionnelle  à  l'angle  de  torsion  pris  pour 
point  de  départ.  Ainsi  quand  l'angle  de  torsion  n'est  plus  que 
de  11°  i5',  la  vitesse  de  décroissemcnl  est  et  quand  l'angle 
de  torsion  est  double,  elle  est  de  c'est-à-dire  ,  précisément 
double  aussi.  Ce  rapport  se  soutient  presque  exactement  jusqu'à 
un  angle  de  torsion  de  4^°;  car  cet  angle  étant  quadruple  de 
11**  i5',  la  vitesse  de  décroissement  calculée,  d'après  cette 
loi ,  devrait  être  4.  ^  ou  777^- ,  tandis  que,  selon  l'expérience  , 
elle  est  c'est-à-dire  ,  presque  égale  au  résultat  du  calcul, 

quoique  cependant  un  peu  plus  rapide.  Mais  l'accélération  de- 
vient plus  sensible  dans  les  grands  angles  ;  car  pour  celui  de 
190 ,  par  exemple  ,  comme  il  est  égal  à  huit  fois  ii*'  i5',  la  loi 
de  la  proportionnalité  donnerait  ou  ,  tandis  qu'eîl* 
est  réellement  7^-. 

On  voit  donc  que,  pour  représenter  eiaclei&ent  tous  ces 
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TésulUU,  il  £iiidniit  «Itérer  vo  peu  Ift  loi  «opposée  de  la  pnH 
portioimaKté.  Par  exemple,  oo  pourrait  prendre  ' 

46 

o  A. 

A  t-rant  l'anf^jle  de  tcjrsloii  exprimée  en  fraction  de  Tangle  droit , 
et  N  le  nombre  d'o&cilla lions  après  lequel  l'amplitude  est  dimi- 
nuée de  lo^  Mn  effet ,  en  comparant  cette  formule  à  lexpé-^ 
rience  »  on  aurait 


Aaou  d«tonion 

▼aiwii  de  N 

Excit 

A 

Calculée. 

Observée. 

do.  cslcoL 

go^.oo* 

3^5o 

3,5 

0,00 

45,00 

10,70 

10,5 

+  o,ao 

33,3o 

—  o,i3 

ii,i5 

45,98 
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»o,oa 

Ce  qui  suffît  pour  prendre  une  idée  juste  de  la  véritable  loi  de 
décroissement. 

Dans  ces  expériences,  les  particnles  métaHiqnes  ,  après  aroir 
terminé  leurs  oscillations  9  reviennent  à  la  même  position  de 
repos  où  elles  se  trouvaient  avant  que  le  fil  eût  été  tordu  ;  car 
raigntlle  portée  par  le  cylindre  répond  à  la  même  division 

horizontale.  Mai^  en  tordant  davantage ,  ce  rétablissement  n'a 
plus  lieu,  et  le  centre  de  torsion  est  déplacé  d'une  quantité 
variable ,  selon  la  grandeur  de  Tanglc  de  torsion  que  l'on  donne 
an  fil.  Pour  le  fil  que  nous  considérons  ici ,  cet  effet  commençait 
à  se  faire  sentir  quand  la- torsion  primitive  excédait  90*^.  Quand 
elle  a  été  de  180* ,  le  déplacement  a  été  de  8*,  et  en  laissant 
le  fil  parvenir  an  repos ,  et  le  tordant  d'un  nouveau  cercle,  il 
a  été  de  5o^  ;  enfin ,  i  mesure  que  Ton  a  ainsi  ajouté  de  non* 
\clles  torsions  aux  prcinitres,  ce  déplacement  a  augmenté, 
comme  le  montre  le  tablcuu  suiva&t  où  la  lettre  C  désigne  une 
circonférence  entière. 


5o4 
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Dioiit  de  tor- 

«ion  ftun  .  •.•>! v<  - 
ment  doaués  au 
lii. 

MoUVEMX!VT 

da  centre  d» 
toniou. 

13  F  r  r  \  r  T  "M  r  X  T 

lotAl    cl  n  <*^n1r^ 

de  tortion  pour 
la  «aite  des  e&- 
périencea. 

< 

ETiirnin  de  réftc- 
uon  dtt  lu. 

« 

~  —  8" 

5o 

58 

3 1 0 

1*  «4-  5a 

a'  +  3o8 

i«+  ^ 

4' 

2'  -f-  2;>o 

5^  +  238 

5» 

3^  -h  280 

6* 

4  -f-  260 

i4c+  58 

I  «  -f- 1 00 

8'  +  240 

14c 

Le  fil  «'Mt  c«sté. 

Quanti  le  fil  s'est  cassé,  il  s'était  séparé  en  deux  parliez  tldus 
le  sens  cir  sa  lt)r)}j;u<'iir.  Il  avail  t  iacleiiienl  la  figure  d'tUtC 
corde  formce  de  deux  lirins  tordus  eusemble. 

Lm  deux  praoMTM  caloniies  n'ont  jmi»  beêoêM  d'^iplicftlm  ; 
la  troisième  est  /ormée  par  Tadditioa  snccessÎTe  de  tans  les 
nombres  contenus  dans  la  seconde  ;  la  quatrième  est  formée  en 
prenant  la  différence  des  nombres  correspondans  des  deux  pre- 
mières colonnes.  Choisissons  pour  exemple  la  pieiuicrc  torsion 
qui  a  étc  de  j'.  Si  le  centre  de  torsion  ne  s  t  lait  point  déplacé, 
le  fil  se  serait  d'abord  détordu  •enslbiemeiit  autaat  qu'il  avait 
été  tordu ,  après  quoi  il  aurait  ramené  le  cjflîodre  en  sens  con- 
traire de  {*i  mais  le  centre  de  torsion  s'étant  avancé  de  H*»  dana 
le  sens  de  la  torsion  d*abord  imprimée  au  fil  «  raignilleda  cy-» 
lindre  n'a  été  ramenée  que  de  — 8»  parla  première  oscilla- 
tiou.  Los  autrts  nombres  sont  calculés  de  la  même  manière. 

En  examinant  la  succession  de  ces  nombres,  on  M'it  (}ue 
réaction  de  tor:>ion  \a  toujours  en  croissant,  à  mesure  que  ia 
torsion  augmente  et  que  le  centre  de  torsion  a  été  plus  dé~ 
placé,  comme  si  l'amplitude  des  oscillations  que  les  particoles 
peuvent  exécuter  autour  de  leur  position  actuelle  croissait  à 
mesure  qu'elles  ont  déjà  commencé  à  lisser  davauia^t-  les  unea 
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sur  les  antres  ;  ce  qui  semblerait  indiquer  qu'en  glissant  ainsi , 
elles  se  tonrnent  mutuellement,  de  manière  à  se  présenter  leurs 
faees  de  plus  grande  attraction.  Cette  augmentation  d'abord 
rapide,  devient  ensuite  pins  lente ,  comme  le  prouvent  lee 
dernières  éprenves  dans  lesquelles  l'ëtcndue  de  la  réaction 
t'Listifjuc  a  été  presque  la  même  ,  quoique  par  l'effet  des  torsions 
pt  écédenics ,  le  centre  de  torsion  se  trouvât  déplacé ^  dans  le 
dernier  essai,  de  près  de  23  cercles. 

Coulomb  a  lait  une  expérience  pareille  avec  un  fil  de  laiton 
de  même  numéro  et  de  même  longueur.  D'abord,  avant  que  le 
centre  dé  torsion  t(kt  déplacé,  il  a  en  lea  résultats  suivant  : 


AifGui  de  torsion. 

DiMimmear 
des  implitndM. 

Noataax  d'oicillAtions. 

180»  00' 

12 

.  S 

90  00 

10 

•  6 

4^  00 

10 

16 

22  So 

10 

4o 

ti  45 

10 

80 

Ici  le  décrobsement  des  amplitudes  est  beaucoup  plue  lent 

qu'avec  le  fd  de  fer ,  puisqu'il  faut  un  nombre  d'oscillations  plus 
coiisidéraLlî  pour  Icî»  daaii.iicr  d  un  même  nombre  de  depfrés. 
Ce  piiénoménc  indique  déjà  une  éiasticité  plus  parfaite.  D  ail- 
leurs ,  la  vitesse  de  décroissement  suit  une  loi  à  peu  près  pa- 
reille à  celle  de  la  précédente  expérience.  Dans  les  petites  am- 
plitudes |  elle  est  sensiblement  proportioaneUe  à  l'angle  de 
torsion ,  et  dans  les  grandes  aàiplitudes ,  elle  devient  plus 
rapide. 

Passons  maintenant  aux  expériences  dans  lesquelles  le  centre 
de  torsion  a  été  déplacé.  En  voici  le  tableau  dressé  comme  pour 

ia  premitre  e\péncnce  : 
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mumuMOM  lorsioo 

flurrpssivempnr 
ilonnés  au  iil. 

MoOTBMKKTda 

ct-ntre  de  tOI*^ 
•ioo. 

total  (la  centre 
de  tonioii* 

tumdafil. 

a« 

i6o« 

160» 

a«—  160' 

4* 

a«-f-  o 

2*  -|-  160 

3«  +  3oo 

6°  -f-  100 

a*  4* 

7«  +  3oo 

a«+  60 

17*=  -|-  340 

2*-f-  ao 

a8« 

Lefiit*MtcaMé* 

Ici,  comine  dans  l*expéiienee  snr  le  fil  de  fer^  la  réaction  du 
fil  augmente  à  mesure  que  le  centre  de  réaction  se  déplace.  Hais 
rétendue  totale  de  cette  réaction  est  pins  grande  dans  le  laiton 
que  dans  le  fer ,  comme  les  premières  expériences  sur  le  décrois- 
aement  progressif  des  amplitudes  devaient  nous  le  faire  présumer. 
De  plus,  il  a  fallu  ici  tordre  le  fîl  d'une  quantité  beaucoup  plus 
considérabh  poui  ili  piacer  le  centre  de  torsion  de  la  mrme  quan- 
tité. Par  tous  CCS  résultai»»  réunis,  on  vuit  que  ks  nioieciilos  du 
iiide  laiton  peuvent^sans  changer  leurs  points  de  contact,  osciller 
autour  de  leur  position  d*équtlibre  dans  uoe  étendue  beaucoup 
plus  grande  que  les  molécules  du  fil  de  fer;  et  par  conséquent 
l'élasticité  du  premier  de  ces  deux  métaux  est  beincoup  plus 
parfaite  que  cdle  du  second.  Mais  pour  un  même  métal  « 
détendue  de  l'élasticité  et  la  réaction  de  torsion  panent  avee 
diverses  circonstances  qu'il  nous  devient  nécessaire  de  eonsi<* 
dérer. 

Lorsque  les  fils  de  fer,  de  laiton  ou  de  cuivre  ,  sortent  de  la 
filière,  ils  sont  roidcs  ,  élastiques  ,  ib  se  plient  difficilement ,  et 
quand  on  les  plie  ,  ils  font  effort  pour  revenir  à  leur  prcmi^e 
direction.  Ces  propriétés  subsistent  tant  qu'on  ne  les  expose  pas 
au  feu  ;  mais  si  on  les  j  fait  rougir^  ils  les  perdent ,  et  on  peut 
ensuite  les  courber,  le»  flédiir  a?cc  une  extrême  facilité.  Cette 
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opération  s'appelle  le  recuit,  et  il  n'est  personne  qui  n*ait 
eu  roccasion  d'en  observer  les  effets.  La  rapidité  ou  la  leoteor 
dn  refroidissement  ne  pimtt  pas  j  apporter  de  différence  seai- 
sible,  da  moins  pour  les  mélaui  qne  je  Tiens  de  citer;  maïs  il 
^  n'en  est  pas  ainsi  de  l'acier  qui  est  une  combinaison  de  cbarbon 
et  de  fer.  Si  après  avoir  fait  rougir  à  bianc  nn  petit  barreau 
d'acier  fondu,  on  le  laisse  refroidir  lentement  dans  Tair,  on 
pourra  ensuite  ,  sans  qu'il  se  brise,  le  plier,  le  tordre  ,  le  passer 
à  la  filière  ,  Je  couper  avec  la  lime,  Tétendre  sous  le  marteau. 
Si  Ton  fait  sur  son  contour  une  entaille  circulaire ,  et  qu'on  le 
casse  I  la  cassure  obserrëe  à  la  loupe  présente  un  aspect  lamel- 
leux  et  inégal.  Mais  si  9  après  Tavoir  de  noureau  cbaulfé  forte- 
ment ,  on  le  plonge  tout  à  coup  dans  Teau  froide  ou  dans  rbuile» 
ou  dans  tout  autre  liquide  dont  la  température  soit  fort  infé- 
rieure à  la  sienne  ,  opération  que  l'on  appelle  ia  trempe  j  il  de- 
"vient  roide,  élastique*  inattaquable  à  la  lime  et  cassant  sous  le 
marteau.  Alors  la  cassure  ofasenrée  à  la  loupe  est  uniforme ,  et 
tonte  composée  de  grains  extrêmement  fins.  lit  roideur  et  la 
dureté  7  sont  d'autant  plus  grandes,  que  le  refroidissement  esl 
plus  rapide ,  ou  en  termes  d'art ,  que  la  trempe  est  plus  dure. 
Quand  l'acitT  a  acquis  cette  jirupriélé  ,  on  peut  la  lui  faire  perdre 
en  le  chauffant  de  nouveau  ,  et  le  faisant  lenlenieiit  refroidir; 
mais  ce  qui  e&t  fort  remarquable,  il  la  perd  par  degrés,  c'est-à- 
dire  qu*après  avoir  été  trempé  fortement»  il  devient  d'autant 
moins  dur  et  moins  roide  à  mesure  qu'on  le  cbaulfe  davantage. 
On  se  sert  de  ce  moyen  pour  lui  donner  précisément  le  degré 
de  dureté  conTenaUe  pour  les  nsa^s  auxquels  on  vent  rem- 
ployer. La  trempe  n'est  pas  \v  svui  moyen  que  l'on  ait  d'aug- 
menter l'élasticité  de  l'acier;  on  y  parvient  encore  par  Vècrouis- 
sage,  opération  qui  s'applique  aussi  aux  autres  métaux*  et  qui 
consiste  à  les  battre  long-temps  à  petits  coups  avec  un  marteau, 
ou  i  les  passer  à  la  filière  »  ou  en  général  à  les  comprimer  forte- 
ment de  quelque  manière  que  ce  soit.  Sans  savoir  comment 
ces  opérations  agissent  snr  le  métal,  et  lui  donnent  des  pro-- 
prlétés  nouvelles,  uouà  puiivuii»     admettre  ici  comme  des  faits 
certains. 
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Coulomb  a  cherché  &  ea  inesnrcr  r^ffet  sur  Télasticité.  Ponr 
c«la ,  il  t*cst  terri  du  même  fi!  de  laiton  *  n°  l  «  employé  daos 
la  dernière  expérience  ;  il  lui  a  M  i  par  le  recait  »  tont  récronia- 
sage  que  lai  avait  donné  la  filière ,  et  il  a  éprouve  de  nonvean  ** 
force  de  torsion.  On  conçoit  quVIle  devait  être  beancoup  ploa 
faible  quedans  la  précédente  expérience.  En  effet,  dans  le  premier 
cercle  de  torsion,  ce  fd  recuit  n'avait  (ju'uiu  i  •  at  tioiide  5o  degrés. 
Mais  pni  à  jm^u  ,  en  le  lu  niant ,  cette  rcaciiou  augmentait;  do 
sorte  qu'après  90*^  de  torsion  ,  il  avait  acquis  une  réaction  d  c-las 
ticilé  de  près  de  5oo  dpgrc».  Cet  accroissement  avait  été  pro* 
gressifj  d'abord  du  a'  au  3*  cercle  la  rcactiou  s'était  accrue  de 
I  a^,  c'est-à-dire  qu'au  lieu  de  So**  elle  avait  passé  à  69  ;  du  40* 
an  4t^  cercle  l'accroissement  avait  été  de  6%  c'est-à-dire  moitié 
moindre.  Enfin  du  90*  au  9 1  *  cercle  il  avait  été  à  peu  près  de  1*  ; 
de  sorte  qu'à  cette  époque  l'étendue  de  la  réaction  ébstique 
avait  presque  atteint  son  maximum.  En  voulant  tordre  ce  fil  de 
60  nouveaux  cf  rcles  ,  il  fut  i  oiiipu  au  ju".  Sii  léaction  é!asti(juc 
devait  <^lre  alors  d'environ  020^,  tl  Ton  v^it  qu  avant  de  se 
rompre,  il  pouvait  être  tordu  de  140  cercles.  Maintenant  si  l'ou 
compare  ce  résultat  avec  rexpérience  faite  sur  ce  même  fil  avant 
qu'il  f4t  recuit,  on  verra  que  lorsqu'il  avait  été  sur  le  point  de 
se  rompre ,  la  réaction  élastique  y  était  devenue  aussi  à  peu  prèa 
constante,  mais  un  peu  plus  forte  que  dans  le  cas  actuel  ;  car  lors- 
qu'il était  encore  éloigné  de  sa  rupture  de  5o  cercles,  sa  réaction 
élastique  c  lail  alors  de  a*"  4-  60"  ou  780  '  ;  tandis  qu'après  avoir 
itij  recuit,  il  nav^iil  à  la  même  distance  dr  sa  nijihiro  qu'une 
n*aclion  de  690'*.  Ainsi  la  {orMon  duiint- de  J't'îaslicilc  ;m  fil  dv 
laiton  ,  de  même  que  Técrouissage  ;  mais  son  eflet  est  un  peu  plus 
faible.  Coulomb  avait  cru  que  ces  effets  étaient  égaux;  mais  il 
est  facile  de  voir  qu'il  avait  par  erreur  comparé  le  fd  de  laiton 
au  fil  de  fer ,  I ,  au  lieu  de  le  comparer  à  ce  même  fil  de  laiton 
non  ri  cuit. 

Ces  expériences  confirment,  de  la  manière  la  plua  évidente,  la 
distinction  que  nous  avons  faite  entre  la  cohérence  et  l'ébsii- 

cité.  Dans  le  fd  de  laiion  recuit ,  la  cohérence  était  considérable- 

UicaL  aiiaililic.  Il  pouvait  »  peine  supporter  un  poids  de  douxc 
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livres,  UadU  qa*atftnt  d'être rectttt  il  en  supportait  vingt-deax 
au  mom^t  de  la  mplnre.  Uétendnc  de  «a  réaction  élastiqoe 
éuitauMÎ  considérableiiient dtmmiiie  parte  recuit,  puisque, 
pour  le  premier  eevcte  de  torsion ,  eUe  se  trontait  réduite  à  5o*. 

Mais  danç  cette  étf  ndiie  de  réaclion  qui  restait  à  ce  (il ,  la  force  de 
torsion  élait  la  même  qu'auparavant  ;  car  en  y  suspendant  le 
même  poids ,  les  oscillations  étaient  dans  les  deux  cas  d'égale 
durée*  D'après  la  aianièffe  dont  nous  concevons  l'élasticité,  ces 
résultats  n'ont  rien  que  de  très-simple.  Dans  le  lil  recuit ,  Tat- 
traction  absolue  des  particules  les  unes  pour  les  autres  est 
moindre  que  dans  le  fil  non  recuit ,  et  il  est  plus  facile  de  les 
stiparcr.  Mars  si  vous  ne  les  écaitiz  pas  jusqu'à  ces  limites,  si 
vous  les  tirez  seulemeul  hors  de  leur  position  d'équilibre  d  une 
petite  quantité,  elles  y  retourneront  par  une  suite  d'oscillations 
qui  auront  la  même  force  et  la  même  vitesse  que  dans  le  fil  non 
recuit ,  parce  que  Tattraction  qui  les  produit  est  la  même,  et  ne 
dépend  pas  de  la  position  respective  des  particules»  le  corps 
n'étant  pas  cristallisé. 

Après  avoir  examine  la  manière  doui  i  élasticité  s'exerce  , 
s'altère  ou  se  développe  dans  les  lils  métalliques,  Couioml)  a 
voulu  éprouver  s'il  en  serait  de  même  dans  les  lames.  Pour 
cela ,  il  a  pris  une  lame  d'acier  à  laquelle  il  a  d'abord  donné  une 
trempe  très-roide;  il  a  fixé  Tune  des  eilrémités  dans  les  mâ- 
choires d'un  étau,  en  lui  donnant  une  direction  borisontale* 
fig.  io3 ,  et  il  a  suspendu  à  l'autre  bout  différens  poids ,  en  obserw 
vant  ù  cil  jque  fois  de  combien  chacun  de  ces  poids  la  ikcbtssait; 

il  a  trouvé  ain&i  * 

Abaisscmeut  de  rextrémité  de  la  iâuie  p 
Poids  soificndas ,  en  livres*  «a  UgMi' 

0,5  S 
1,0  i5,5 

1,5  + 

Les  abaissemeni  sont  sensiblement  proportionnels  anx  poids; 
r>st  le  résultat  de  S'erra vesande.  Ici  l'élasticité  est  encore  par- 
faite, et  la  lame  dccharj^ée  des  poids  qui  la  tirent,  reprend 
exactement  la  direciion  rectibgue  qu'elle  avait  d  abord. 
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Coulonib  a  chauffé  celte  lame  jafqa*à  ce  qu'elle  eàt  acquis 
la  couleur  TioleUe  ;  c*eit  celle  qoe  Ton  donne  à  Fader  poor  ea 
fûte  des  resiorts;  ensuite  11  Ta  laissée  refroidir  lentement  dans 
Tair.  Après  oe  recuit,  die  araît  perdu  une  partie  de  sa  trempe 

et  de  sa  durelé  ;  elle  était  venue,  comme  il  !e  désirait,  a  la  ronsis- 
tance  d'uu  excellent  ressort.  Il  Ta  rrjilacee  comme  la  première 
ioki  j  et  en  la  chargeant  des  mêmes  poids ,  il  a  trouvé 

^  Aliaîiwutdg  l'exuéMité  de  la  la»e» 

Pbioâ  êiupcndus  I  en  livres.  en  lignes. 
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c'est-à-dire  précisément  les  mêmes  résultats  que  dans  l'eip^ 
rience  première.  La  lame  déchargée  de  ces  poids  revenait  égale- 
ment à  sa  direction  rectiligne. 

Enfin  il  fit  chauffer  cette  lame  à  hianc  pour  lut  Ater  toute  sa 
trempe ,  et  il  la  laissa  refiroidîr  lentement  dans  Talr .  Les  résuluu 
furent  encore  les  mêmes  (ju'auparavaat ,  c'est-à-dire  que  la 
lame  char^^c^'e  de?  mêmes  poids  s'abaissa  prccisémcnt  des  mêmes 
quantités  ;  et  ck-cliargéc  de  ces  poids ,  elle  revint  toujours  à  la 
direction  rectiligne. 

Ainsi ,  malgré  tout  le  recuit  que  Ton  avait  donné  i  cette 
lame,  elle  consenrait  encore  ime  certaine  réaction  d'ébsticité. 
Ses  molécules  pouyaient  être  momentanément  écartées  les  ««ft 
des  autres ,  et  se  rétaUir  après  ;  les  poids  employés  dans  les 
expériences  précédentes  n'étaient  pas  assez  forts  i)oui  fane 
sortir  les  particules  de  leur  position  primitive;  de  sorte  qup. 
relativement  à  ces  poids ,  rëlasti(  it.  de  la  lame  recuile  pouvait 
encore  être  considétce  comme  parlaile. 

Il  s'agissait  maintenant  d'euminer  quelle  force  de  tiactioa 
il  fallait  employer  dans  chaque  cas  pour  que  le  centre  de  flexion 
de  la  lame  commenç&t  à  se  déplacer  $  mais  comme  on  ne  pouTait 
pas  faire  cette  triple  expérience  avec  une  seule  lame ,  Coulomb 
en  avait  tiré  trois  autres  toutes  pareilles  dans  une  même  phinche 
d*acier  d'Angleterre.  Il  trempa  la  première  à  blaac,  donna  à 
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Vatltre  Ui  coiMbUnce  dùan  resiort;  enfin  il  6ta  à  la  troisième 
toute  9a  trempe  par  le  recuit.  Voici  ce  qn*il  obterra. 
La  lame  trempée  tres-roide  »  se  rompait  sons  une  traction  de 

six  livres  ;  mais  sous  quelque  angle  qu'elle  fàt  fléchie  ,  au<des<- 
soun  dt»  celui  de  rupture ,  elle  reprctiail  exactement  sa  première 
position.  La  lame  revenue  couleur  violette,  formant  un  excel- 
lent ressort,  ne  se  rompait  que  sous  une  traction  de  dix-lmi( 
libres  ;  elle  se  pliait  jusqu^au  point  de  rupture  «  d*un  angle  i  peu 
près  proportionnel  a  la  force  de  flexion  qui  lui  était  appliquée  9 
et  sous  quelques  angles  qn*elle  fût  fléchie  avant  celui  de  rup- 
ture ;  lorsqu'on  la  lâchait ,  elle  reprenait  sa  première  position. 
ha  lame  reruîle  à  blanc,  et  reftoUie  lentement,      ^^liait,  jusqu'à 
une  traction  ilc  cinq  à  six  livres,  proporlionnelieinent  à  cette 
force  de  traction ,  et  d'un  angle  absolament  égal ,  sous  la  même 
force  9  que  dans  l'état  de  trempe  et  de  ressort»  Mais  en  tirant 
ensuite  toujours  perpendiculairement  à  la  direction  de  la  laine» 
afin  de  conserver  le  même  levier  ^  une  force  de  sept  livres  suf- 
fisait pour  la  plier  sous  tous  le«  angles;  et  lorsqu'on  la  lâchait, 
elle  se  relevait  seulement  de  la  ([inntîté  dont  elle  avait  été  prî- 
XDitivement  fléchie  par  une  traction  de  six  livres;  en  sorte 
que  l'angle  de  réaction  de  flexion  se  trouvait  changé  de  tout 
Tangle  dont  on  Tavait  fléchi  avec  une  force  plus  grande  que 
sept  livres. 

Ces  expériences  nous  ramènent  préôsément  eux  mêmes  résul- 
tats que  celles  qui  ont  précédé.  Notis  voyons  que  les  particules 
il' tin  métal  solide  ont  une  certaine  amplitude  d'élasticité,  telle 
que  si  on  les  écarte  de  leur  position  naturelle  d'une  quantité 
moindre  que  cette  amplitude ,  elles  tendent  à  7  revenir ,  et  7 
reviennent  en  effet  par  une  suite  d'oscillations  «  quand  elles  sont 
abandonnées  k  elles*mêmes.  C'est  dans  cette  propriété  que  con- 
siste la  force  élastique  des  métaux.  Si  les  forces  qui  tirent  les 
particules  les  font  sortir  de  ces  limites  ,  elles  ne  reviennent 
plus  exactement  à  leur  première  position  d  <  (piilibre ,  mais  elles 
en  prennent  une  autre  à  laquelle  elles  sont  encore  ramenées  par 
une  suite  d  oscillations.  Enfin,  si  l'écart  de  la  position  primitive 
est  trop  considérable  y  l'attraction  réciproque  n'est  plus  assez 
forte  pour  retenir  les  particules ,  et  le  corps  se  rompt. 
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L'idée  que  non»  nous  formons  ai  ib  la  cu1iérenc«  est  appli* 
cMe  à  ton»  les  m<&taiix  ductiles  et  malléables.  Car  (pi*esUce 
qu'on  pareil  métal,  ainon  aae  subatanoe  dont  les  moléculea 
peuvent  gUsier  les  unes  sor  les  antres,  et  dianger  les  poinU  par 
où  éUes  te  regaidcnt ,  sans  pour  œk  perdre  leur  adhérence ,  et 
sans  cesser  de  former  nn  corps  solide?  Quant  à  l'élasticité  qui 
ramène  les  particales  à  knrs  positions  primitives,  lorsqu'elles 
en  ont  été  tant  soit  peu  écartées,  elle  existe  ti oii  seulenienf  dans 
les  métaux,  mais  dans  tous  les  cor|is  dt-  la  nature,  lorsqu'ils 
sont  réduits  en  fibres  très-miiices.  Elle  existe  même  dans  les  fils 
d'une  finesse  extrême  qui  sortent  du  corps  dn  Ter  à  soie ,  et  on 
1*7  rend  sensible  en  les  réunissant  en  grand  nombre.  La  toile  de 
Taraignée  pins  fina  eneoie,  est  encore  éhstique ,  puisqu'elle 
cède  à  la  pression  sans  ae  rompre,  et  qu'eDc  rerient  sur  elle» 
même  qnand  la  larce  qui  la  tire  est  supprimée. 

En  voyanl  que  plusieurs  propriétés  physiques  des  corps, 
telles  que  rélasticité,  la  duret*,  etc.  sont  modifices  si  puiiîajn- 
m« Ht  par  ro])ération  de  l'écrouissage ,  du  n  * uit  *»t  de  la  trempe, 
il  esl  naturel  de  diercher  à  découvrir  en  quoi  cette  influence 
consbta,  et  comment  aUe  ag^t.  D'abord ,  il  parait  que  Técrouis- 
aage,  cnnçprocbant  par  force  ks  particules  ,  donne  an  métal 
une  Mgmentalion  da  desafilé  «  et  que  le  reçoit  k  lui  6le.  Ok 
suffit  pour  concevoir  ces  deux  opérations.  Quant  à  celui  de  k 
trempe,  il  «it  fceanconp  noina  ftdk  à  expliquer.  Pour  s*en 
fiiire  une  idée ,  îl  Hint  partir  d'nn  fait  général  ;  c'est  que  l'acier , 
après  avoir  été  trempé,  ne  revient  pas  aux  mêmes  dimensions 
qu'il  avait:  nujiaravant.  A  égalitt-  tle  température,  il  occuj'C 
toujours  un  volume  plus  considLrable  ;  de  sorte  que  la  trempe 
k  tient  en  quelque  sorte  dans  un  état  forcé  de  dilatation.  On  en 
a  k  pmr?e  dans  une  foule  de  procédés  des  aria.  Si  des  coins 
ejliadriqaes  d*acier  sont  rodés  exactement  de  manière  à  entrer 
jttM  dtna  nft  cylindte  crenx  de  même  diamètre,  et  qn*on  les 
tivmpe  sans  tremper  le  cylindre ,  ils  ne  peuvent  plus  y  entrer 
«Dsuite.  SI  on  les  trempe  en  place ,  et  que  la  matière  du  cylindre 
ne  soit  pas  susctplihle  de  trempe,  en  sorte  qu  "iprcs  le  rrfroidis- 
sfincTit  cile  rcvitjime  sriile  à  ses  dimensions  prinuliv  ,  les  coins, 
en  se  dilatant^  la  refoulent  de  tous  côtés  sur  ellc-mcme ,  comme 


$î  on  In  dkt  cbasaés  ▼iolement  dans  un  tron  beinconp  moindre 
q  lie  leur  diamètre;  €t  Ht  sont  ainsi  ictenos  dans  le  tron  mns  anin 

appareil  aTcc  une  foree  inexprimable.  M.  Fortin  a  bien  voulu ,  à 
ma  prière  ,  déterminer  avec  la  plus  grande  exactitude  Tétendue 
précise  de  celle  dilatalion.  Pour  cela,  il  a  construil  des  plaque» et 
des  bamanx  d*aeier  fin  non  trempés ,  d'une  dimension  propre  à 
être  placés  sur  le  eomparatenr.  H  a  construit  aussi  des  barreaux 
de  fer  ipi'il  a  graduellement  amenés  à  aToir  nne  longueur  rigou- 
rensement  égale  ;  puis  9  a  trempé  les  morceaux  d*aci«r ,  et  les 
reportant  de  nouveau  sur  le  coniparal*  ur  avec  leur  type  ,  il  a 
déterminé  l'excès  delon^^iKur  qu  ils  a\  iiiMit.  rirquisr.  Sa  première 
expérience  a  été  faite  sur  une  plaque  carrée ,  doat  l'épaisseur  en 
lignes  était  4^^335;  les  deux  cdtés  que  je  désignerai  par  ▲  et  B, 
mesurés  avant  la  trempe  à  la  température  de  i  S*  e. ,  avaient 
pour  longueurs 

A  =  3q1,oc)93;       B  =  30^6761. 

La  plaque  ayant  été  trempée  et  ramenée  à  la  même  température 
de  i3%  les  c^tés  A.  et  B  se  sont  trouvés  plus  longs  qu'aupara- 
vant y  et  leur  accroissement  était 

de  là  OQ  lire 

'5=  o,ooo4i5285  ;  ~  0,000423782. 

Â.  B 

Ce  sont  les  dilaUtîons  produites  par  la  tran^  aur  Tomté  da 

longueur.  Elles  s'écartent  si  peu  l'une  de  l'autre ,  que  leur  diffé- 
rence peitr  cire  attribuée  aux  erreurs  inévitables  de  robsn- 
vation,  £n  prenant  leur  demi-somme,  on  aura  D)Ooo41953 
pour  la  dilatation  moyenne.  Au  reste ,  ce  résultat  n'est  point 
alisolu }  dés  pièoes  de  même  acier  et  de  dimenssoaa  pareilles 
âairsnt  é|^rouver  des  eipansîons  inégales  adon  la  tempésutnre  à 
laquéUe  on  les  porte  avant  de  les  refroidir  suintement  ;  et  quand 
la  tempt  rauiro  est  la  même ,  la  seule  inégalilé  de  dimension  des 
pi^es  fait  varier  très-irrcgulièrement  raugmeiiiaUon  du  leur 
volume.  M*  fortin  a  pris  un  barreau  du  même  acier  que  la  lame 
précédafttei  et  ti*nae  longoetur  à  peu  pvN  pareille ,  mais  dont 
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les  autres  dimensions  étaient  beaucoup  moliidres  ;  sa  longueur 
était  3ii, 2080 ,  sa  largeur  5',  1 4a j34,  son  épaisseur  ii\y2^à'jf 
sa  dilatation  après  la  trempe  a  été  de  0^,007  ;  ce  qui  donne  pour 
l'unité  de  longueur  une  dilaiatiou  égale  à  0,000224301  ,  c'est- 
à-<lire  moitié  moindre  que  celle  que  la  plaque  avait  éprouvée. 
Toute  variable  qu'est  celte  dilatation,  le  seul  fait  de  son  exis- 
tence jette  quelque  jour  sur  le  phénomène  de  la  trempe,  H 
parait  qu'à  l'instant  où  l'acier  fortement  échauffé  est  précipité 
subitement  dans  une  température  très-basse,  le  refroidissement 
qui  saisit  les  couches  extérieures  de  la  masse  plus  aisément  que 
le  centre,  les  force  de  se  mouler  j)our  ainsi  dire  sur  ce  centre 
échauffé  et  dilaté  j  ce  qui  leur  fait  prendre  des  dimensions  plus 
grandes  qu'elles  n'auraient  eues  si  elles  avaient  été  abandonnées 
graduellement  à  elles-mêmes.  Bientôt  les  molécules  placées  plus 
près  du  centre  se  refroidissent  à  leur  tour  ;  mais  les  couches 
extérieures,  déjà  parvenues  à  un  état  fixe,  les  retiennent  par 
leur  attraction  ,  déterminent  le  volume  qu'elles  doivent  remplir, 
et  les  empêchent  ainsi  de  se  rapprocher  autant  qu'elles  l'au- 
raient pu  faire  si  elles  eussent  été  abandonnées  librement  à 
un  refroidissement  graduel.  La  dilatation  définitive  deviendra 
donc  plus  grande  à  mesure  que  la  différence  de  température 
entre  les  couches  extérieures  et  intérieures  de  la  masse  métaU 
lique  sera  plus  considérable ,  et  pourra  se  soutenir  plus  long- 
temps. Cela  explique  avec  beaucoup  de  vraisemblance  pourquoi 
la  dilatation  est  moindre  dans  les  petites  masses,  que  le  refroi- 
dissement pénètre  avec  plus  de  promptitude. 

D'après  cette  manière  de  voir,  l'état  de  trempe  de  l'acier  est  an 
état  forcé  o^  les  particules  sont  disposées  autrement  qu'elles  ne 
le  seraient  si  elles  eussent  été  librement  abandonnées  au  seul  effet 
de  leurs  attractions  mutuelles.  U  ne  faut  donc  pas  s'étonner  ù 
la  dureté,  l'élasticité,  et  les  autres  propriétés  physiques  qui 
dépendent  de  l'arrangement  des  particules ,  en  sont  modifices 
si  fortement.  Mais  pourquoi  la  promptitude  du  refroidissement 
produit-elie  ces  effets  sur  l'acier,  tandis  qu'elle  n'occasione 
.nurun  changement  sensible  dans  l'or,  Tétain  ,  le  cuivre  et  les 
autix:s  métaux  simples  ?  Pourquoi  cette  même  cause  produit-elle 
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4ei  fétttlutft  înTencft  sur  l'aUiage  qai  ser(  «  faire  les  tamuuns  et 
les  cymlNiles ,  comme  M.  Darcet  Ta  observé  «  et  comme  je  l'ai 
▼ërifié  d'après  lui?  Car  cet  alliage ,  composé  de  78  parties  de 
enivre  et  sa  d*étaiii ,  est  cassant  et  non  malléable»  lorsqu'à  près 
ravoir  chauffé  jusqu'au  rouge,  on  le  laisse  refroidir  lentement 
<lans  l'air  j  tandis  qu'au  contraire  il  est  flexible  et  malléable  , 
quand  après  l'avoir  ainsi  chauffé,  on  le  plonge  subiieinent  dans 
l'eau  froide.  Dans  le  premier  cas,  son  grain  est  d'un  blanc 
brillant  comme  rétainj^dans  le  second,  il  est  jaune,  de  la  cou« 
leur  du  enivre.  Nous  avons  vu  pins  haut  que  ces  opéilitiont 
déterminent  aussi  dnns  le  grain  de  Taeicr  des  différences  consi- 
dérables. Il  est  difficile  de  ne  pas  soupçonner  dans  èes  phéno- 
mènes un  cbangement  de  combinaison  entre  les  particules  de 
nature  différente ,  dont  Tacier  et  Talliage  sont  composés.  Néan* 
moins  cette  composition  ne  parait  pas*étTè  une  condition  essea> 
tielle  pour  que  Télat  d'aj^n'-gation  d'une  substance  puisse  être 
•hangé  d'une  inanlèie  dnrable.  Le  fer  et  le  cuivre,  exposés  pen- 
dant quelques  minutes  à  un  courant  de  gaz  ammoniac  ,  y 
deviennent  cassans  et  friables ,  sans  rien  absorber  de  sensible  à 
la  balance  j  et  en  même  temps  ils  décoinposcîit  complètement  ce 
gas,  comme  M*  Thénacd  l'a  le'  premier  observé.  Suivant  le 
même  ehimisie  »  le  pbospbore  ohauff»  jusqu'à  60*  c.  »  et  refroidi 
]entemenrdaoii*Éir  ^  eét  bEsno  et  transparent  «  tandis  qde  hi  on 
le  refroidit  brusquement ,  en 'le  jetant  dans  l'eau  -  flroide ,  if  de- 
vient noir  et  opaque  comme  du  charbon;  et  on  peut  le  faire 
passer  a  voloiiiti  autant  de  fois  qu'on  veut  d  uii  de  ces  états  à 
l'autre.  Tous  tes  effets  si  variés  ,  produits  jor  le  mode  dt*  iffroi- 
dissement ,  sont  impossibles  à  prévoir  autrement  que  par  l'expé- 
rience. Ce  sont  autant  d'états  d'éqnilibres  possibles  entre  toutes 
les  forces  dqnt  lespartieales  sont  animées;' mais  ces  forces  sont 
trop  inconniia»et4ixip  nombreuses  pour  que  Ton  puisse  calculer 
d'avance  le  résultat,  de  Une  combinaison,  d*aprè«  ki  cbcof^* 
stances  ùk  on  Im  place. 

Le  >Tèfxe  trempé  se  dnrdt  comme  Faeiêr ,  et  devient  excessif 
^rement  Ixegile.  Oh  'ptnt'  l'éprouver,  eil  laissant  torabu-  dans 
l'eai^froidt  de  petites  larmes  de  verre  en  l'u^ou.  Par  reffetdc 


Digitized  by  Google 


5i6  D«  t/ÉLASTicnré. 

ce  refiuidisscinent  subit,  elles  prennent  an  <  t;.  t  d  agrégalion 
nouveau  ,  et  si  on  brise  la  moindre  partie  de  l'espèce  de  voûte 
qu'elles  forment,  touUt  les  p«rticules  M  «épatent  en  une  fine 
poiutiëre.  C'est  àinsi  ^e  sont  fkitci  ees  lifiM  iMtairiqiici  dont 
le»  enlant  t*àm)iient|  et  qm  pmteiit  lenrir  Igalemoit  tu 
méditttioiis  des  phytMMmt.  Im  «fibti  qt^Uei  |Mrodiiiieiilt 
diqaent  évidanBent  on  état  foM  des  piftlfealct ,  et  «A  aiodé 
d'agrégation  dilèmdné,  dëpendiat  de  ta  etuse  de  èefhii* 
dissemcnt  qui  a  agi  sur  elles.  Mais  ce  qui  le  prouve  encorê 
avec  plus  d'évidence,  c'est  qu'cllts  produi'.Lu!:  sur  la  lumière 
quelqucs-uus  des  effets  qui  sont  propres  aux  corps  cristallisés; 
propriété  fort  curienae,  qui  a  été  découverte  pat  M.  firewster , 
et  dont  noua  donnerons  pins  loin  les  déiaiU. 
.•  »  * 

X^pfèk  aToir  analysé  aTca  ta«t  é»'  mAk  letLettii  die  là  tonfon 
des  fils  inélalUqo^  «  Gonlmidi  «n  a  Adt  m»  appiiealloB  ti^llf» 
renie  k  laeonstrnetion  d*«l»  intlrani^t  quipe«l  «erririmeturer 

eu  générai  loules  les  pctile.^  foices.  Cet  instrumeïU  rit  essen- 
tiellement formé  d'un  fil  métallique  vertical ,  doni  le  boni  su[i<  - 
ncur  est  altaclié  à  un  poiut  fixe  ,  et  dont  le  t>oal  inférieur ,  tendu 
par  nn  pe|il  poidt ,  porte  une  a^^u^  korrxorttale.  Quand  on 
Tant  appiiScîer  de  très-petites  lottes ,  oii  tes  ltri(teig^  inr  l*«ktré* 
aiHé  de  cette  ai|[nille  t  et  1*ob  aÉesm  leur  îMnîfl^  put  Tangle 
dont  elles  réeartenil  de  aon  point  dè  vèpHfb  'Km  «m  éêM,  <m  Cat- 
ianee  cet  f«roia  pav  Ja  Ulraioii,  H  e^eat  pdUrqwoi  CSMdoiiib  â 
donné  le  nom  de  haitutee  de  «ohaon  à  ètt  mppnéi* 

Pour  que  l'agitation  de  Tatr  h'ahère  pat  le  'iMnnrvnimt  de 
l'aiguille ,  elle  nsL  renfermée  dans  une  cage  cylindrique  de  verre, 
et  le  fil  est  aussi  enltnac  dans  un  cy!intlrr  de  v^^rre  cren*  ,  ati 
haut  duquel  ^  adapte  uu  i^adi-an  divisé ,  qui  |)cui  tourner  .i 
Arottemeat  dur  autour  du  cylindre.  La  pinoe^qiii  relient  tt  fil 
porte  une  ai^nj^e  horitfvatak  qan  nirciife  tnr  ctdftft ,  et  ^ni 
sertd'iadicaienr»  qvfnd  on  yoiiI  tMdm  h  âl'd!«n  aomteè  dé 
dçgrés  é^tamM*  Snfia  unt  idifMoBTiitatailt^vp^liftéè  Mi- 
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zontaleinent  autour  de  la  cage  de  verre ,  mesure  la  mardis  de 
raiguUle;  tout  l'appareil  est  représenté  %•  io4* 

Oo  donne  au  iil  et  à  raignille  dea  lony uenr*  et  des  gro«$etirft 
dîverac»^  ae|on  Tolget  que  Tont  en  vue.  Si  Ton  rwl  éprouver 
de  trèy-petttes  forcet ,  et  donner  nne  grende  ieniibilîté  à  r^ppe- 
reil ,  U  hnt  employer  des  fils  longs  el  fins  ;  car  la  forée  de  torsion 
est  inversement  proportionnelle  aux  longueurs  des  fils ,  et  direc- 
tement pro])()rLu)nneîIe  aux  quatrièmes  puissances  de  leurs 
épaisseurs  1 4iufi  que  nous  1  avons  démontré.  Les  longs  iiis  ont 
eneore  çet  avantege  qu'on  peut  |e>  tordre  d*un  plus  grand 
noml^re  de  degréi,  tapa  que  lenr  éluftieité  «oit  nllérée.  (l  feul  en 
entre  employer  les  nMtîèrei  dirni  rél#»tieité  e«t  la  moînt  impar- 
faite. 4.  eet  égard ,  nous  avons  tu  que  le  laiton  est  de  beaucoup 
préférable  au  fer  j  auj>si  Coulomb  à  eu  sci  vait-il  ordinairement. 
11  avait  construit  une  balance  de  torsion  avec  des  fils  de  laiton  , 
n^*  et  7,  d'environ  un  mètre  de  longueur,  l^ur  force  élas- 
tique était  ai  parfaite  I  qu'en  les  tenant  tordna  de  huit  cercles 
pendant  trente  be orée  »  )e  eentra  de  toi «ûm  ne  H  déplaçait  pas 
d'un  degré. 

Nous  ferons,  par  bi  suite,  nn  fréquent  ntage  de  eet  epi>areil 

dans  la  théorie  du  magucLisiuc  et  de  l'électricité.  Pour  le  mo- 
ment, je  me  bornerai  à  indiquer  quelques  auUes  appijc^tioDS 

que  l'ordre  des  matières  me  permet  d'exposer  ^ci, 

La  balanoe  de  tonion  peut  servir  ponr  rendre  lenaible  Tat-^ 
traction  qne  ton»  let  eorps  de  la  rntnre  eiereent  les  nui  tnr  les 
antres,  proportionnellement  à  lenv  maiie  et  rée^^^ement 
an  carré  de  lenr  distance  ;  attraction  qui ,  ponr  la  niasse  de  la 
lerie,  produit  la  ])t'.saiUeur  en  vertu  de  laquelle  tous  les  corps 
tendent  vers  sou  centre.  Concevons  eu  effet ,  que  le  fil  étant  au 
point  de  repos ,  on  descende  verticalement  devant  les  oirémités 
de  Taignille  et  en  sens  opposée,  deux  apbèrea  d*nne  matière  quel- 
conque* Si  elbt»  exercent  réellement  npe  attraction  à  distance 
sur  let  mi>léenles  de  raignille  snspendne ,  et  si  elles  «ont  à  leur 
tour  attirées  par  elle ,  l'aiguille  doit  se  déranger  de  sa  position 
naturelle  et  s'avancer  vers  les  sphères  qui  l'attirent,  jusqu*i  ce 
que  la  fgrce  de  torsion,  augmentée  par  ce  déplacement,  fasse 
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équilibre  i  Vattractîon.  Même  à  cet  instant  d'équilibre,  l'aiguiirc 
marcliera  encore  ,  non  pas  ,  à  la  vérité  ,  en  vertu  de  l  attractioii , 
puisque  ia  lorce  de  torsion  l'emporte  alors  sur  elle,  mais  en 
Terln  de  sa  vitesse  précédemment  acquise.  Elle  s'avancera  ainhi 
jusqu'à  ce  qu'enfin  la  force  de  torsion  toujours  croissante  ait 
détruit  cette  vitesse  et  commencé  à  ramener  raigoille  Tert  son 
point  de  repos  ;  d'où  cite  recommencera  de  nooTean  à  se  moa- 
Toir  vert  les  sphères t     «îon  de  suite,  en  faisant  nne  série 
d'osdUations,  On  ponm  même  rendre  l'eifet  pliia  seosSble  en 
portant  nne  pins  ^nde  partie  de  la  masse  de  Taignille  vers  ses 
.extrémités ,  ce  qui  se  fera  en  la  rendant  très-mînce ,  et  la  ter- 
minant à  ses  bouts  par  deux  splicres.  Cela  aura  oiicorc  l'avan- 
tage de  fanliUT  le  calcul  de  l'expérience;  car  daus  la  loi  (]<* 
ratlractiofi  proporlionncHe  au  carré  des  distances  ,  on  demontrr 
qu'une  sphère  attire  un  point  e&térieiu:)  comme  si  toute  sa 
masse  était  réunie  à  son  centre  $  et  quoique  la  masse  de  l'ai- 
gtiiUe  ne  puisse  jamais  être  rend  ne  tont-à-fait  nulle ,  on  conçoit 
que  si  elfe  est  fort  petite  ,  comparatÎTement  à  la  masse  des  sphé* 
Tes,  elle  n'aura  sur  les  oscillations  qu'une  influence  pareille- 
suent  très-faible ,  dont  il  sera  facile  de  tenir  compte  par  le  calcul; 
<m  saura  donc  ainsi  quelles  masses  doivent  avoir  les  deux  sphères, 
pour  faire  osciller  le  bras  de  la  balaïK  i  avec  rctie  vitesse.  En 
comparant  Ja  Jtn  i  e  de  ce:»  oscillations  à  celle  d'un  penduîe 
ordinaire  de  même  longueur,  mais  que  la  pcianii  ur  tri  ri  sire 
ferait  seule  mouvoir,  on  connaîtra  le  rapport  de  cette  force  à 
celle  que  les  sphères  exercent.  De  là  on  déduit  par  le  calcul 
le  rapport  des  masses  des  sphères  à  la  masse  de  la  terre;  et 
comme  les  volumes  de  ces  corps  sont  aussi  connus, ou  en  tire 
les  rapports  de  leurs  densités.  Cavendish ,  qui  a  fait  cette  beUe 
expérience,  a  trouvé  ainsi  que  la  densité  moyenne  de  la  terre  est 
égale  à  53 1  celle  de  l'eau  étant  i.  Pour  comiattre  le  détail  de 
l  opéralion  »  il  tant  recourir  à  son  Mémoire  qui  se  trouve  dans 
les  Transactions  [-lii[<iM*piuques  j>our  l'année  i^g8.  Quant  aux 
principci»  mécaniques  sur  Us(|uek  le  calcul  repose  ,  on  io  ir  uu%e 
expliqués  dans  la  Mécauique  de  M.  Poisson ,  tome  ix,  page  34« 
Coulomb  a  aussi  employé  la  balance  de  iorsion  pour  mesurer 
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Tadhérence  det  fluides  sur  eai*>iiiéines.  11  a  donné  sar  cela 
quelques  essais  dans  son  Mémoire  sur  la  torsion  des  fils  ;  mais  « 

>er$  la  fin  de  sa  vie,  il  reprit  ses  recherches  sous  un  point  de 
Tuc  plus  général,  avec  des  appareils  tout  nouvpanx.  Malheu- 
reusement, la  mort  Ta  enlevé  avant  qu'il  eut  terminé  ce  travail, 
et  même  avant  qu'il  en  eût  déduit  des  résultais  arrêtes;  car  on 
s'en  trouTe  point  de  teb  dans  ses  manuscrits.  Mais  du  moins , 
pour  aider  les  personnes  qui  voudraient  réparer  cette  perte ,  je 
puis  décrire  l'appareil  dont  il  faisait  usage  \  car  Çoulomb,  qui 
m'honorait  d'une  amitié  particulière,  m'avait  souvent  permis 
de  voir  ses  expériences.  II  employait  un  fil  de  cuivre  d'environ 
un  mctre  de  longueur  et  trés-fin ,  pour  avoir  de  pins  petites 
forces.  11  suspendait  à  ce  fil  des  disques  circulaires,  de  fer  blanc 
ou  de  cuivre,  ou  de  toute  autre  matière,  fig.  io5.'  Ces  dis- 
ques ,  presque  sans  épaisseur ,  avaient  peu  de  poids  et  beaucoup 
de  surface  t  ce  qui  était  favorable  au  but  qu'il  s'était  proposé. 
Après  avoir  observé  leurs  oscillations  dans  Tair ,  il  remplissait 
d  eau  ou  de  tout  autre  liquide  le  vase  de  verre  qui  l<'s  cr)iilc- 
nait ,  et  il  avait  soin  qu'ils  en  fussent  couverts  entièrement. 
Quand  ils  étaient  eu  repos,  il  tordait  le  fil  d'un  certain  nombre 
de  degrés  ou  de  cercles ,  au  moyen  de  l'index  de  suspension , 
et,  abandonnant  le  disque  à  lui-même,  il  observait  aTCC  une 
montre  k  secondes  Ul  durée  de  ses  oscillations.  Même  comme 
cette  durée  était  assez  longue  à  cause  de  la  grande  étendue  de 
torsion  donnée  au  fil,  il  pouvait  ainsi  en  observer  les  diverses 
parties  ,  et  voir  ,  par  exemple,  combien  il  fallait  de  temps  pour 
parcourir  les  vingt  premiers  degrés,  puis  les  vingt  autres,  et 
ainsi  de  suite  ;  résultats  qu'il  comparait  ensuite  avec  les  vitesses 
de  circulation  que  la  torsion  avait  dà  produire  dans  ces  poittts. 
Or  le  disque  de  métal  oscillant  ainsi  sur  lui-même  n'épron* 
▼ait  aucune  résistance  de  la  part  du  fluide  ;  si  son  mouvement 
était  retardé,  ce  ne  pouvait  être  que  par  l'adhérenee  des  par- 
ticules fluides,  soit  entre  elles,  soit  avec  la  linfu  i»-  uu-me  du 
disque,  et  par  conséquent  l'observation  des  oscillations  devait 
indiquer  si  cette  adhérence  était  sensible.  II  serait  extrêmement 
anrieux  de  reprendre  ces  recbeicbes,  d'essayer^  par  exemple. 
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si  r««Uiéretioe  est  k  mèmt  pour  dts  diaquet  Doa  MMceptSIilti 
cl*ètre  inoniUéi  par  le  Ûvàde ,  et  pour  d^antret  satceptîblet  d'être 

jiiouilli's.  Dans  ce  dernier  cas,  l'adhérence  ser^i-i  clh  la  mùm 
pour  lous  les  disques,  comme  les  expérieiàces  kilt-s  sur  leur 
adhésioa  semblent  l'indiquer ,  et  comne  cela  semble  devoir 
être  y  poîiq«e  la  mènae  lame  Atiide  deowarc  toir^ottva  attachée  à 
leur  surlace  ?  le  ca»  deyîent  le  même  ^e  si  «a  di^ne  àwà» 
toamait  dans  uo  fluide  de  même  iiatar««  Enfia  »  je  me  cqppdk 
encore  que  Coiilomb  STait  aiuii  diercbé  i  délerttiaer,  ptrh 
torsion  ,  les  lois  de  la  résistance  des  fluides  dans  les  petites  vi- 
tesses, en  substituant  aux  disques,  des  aiguilles  horizontales 
dont  il  obserrait  aussi  les  oscillations.  Ceux  qui  loudnmt 
reprendre  ces  expériences»  pnnmient  les.  lier  «Tce  celles^ 
îîevton  a  laites  sqr  le  même  siqet,  et  qui  se  trouTent  mppof- 
tées  dans  le  second  livre  des  Principes  (scholie  dn  aS*  ùèoièmiji 
ils  y  trouveront  les  indications  des  parties  les  plus  impoitutis 
8u\<^uellos  ils  devront  .s  allaclier,  et  ils  y  verront  aussi  des 
formes  de  calculs  par  lesquels  ils  pourront  euchaiiier  leurs 
résultats. 

Caicitl  du  mouuameMi  de  rotation  çHe  fiwmânt  les  wfs 
SÊêjpendtis  h  des  fils  «jiuiigHts  tordus. 

Comme  la  force  de  torsion  peut  être  employée  dio» 
iniiiiiU'  «I  cApcricnces  ,  je  croi>  uiilc  de  démonirt  r  ici  la  formate 
qui  donne  le  temps  des  osollatioas  »  quand  on  oonnait  U 
forme  da  corps  smpendu. 

Concevons  un  corps  de  fignre  quelconque,  suspendu  ta 
par  nn  de  ses  points»  l|ettons-le  en  repos*  de 
la  torsion  soit  nulle;  alors  son  centre  de  gravité  se  trooW* 
jilacé  sur  le  prolongement  de  la  verticale  du  lil.  Si  1*<MI  Hwd 
celui-ci  d'un  certain  angle  A,  le  corps  tournnnt  aussi  de  ce 
intime  angle,  et  qu'on  l'abandonne  ensuite  à  sou  élasticité i*** 
turelle ,  tl  communiquera  au  corps ^  en  se  détordant,  un  mou- 
vement de  rotation  autour  de  Taxe  vertical  qui  passe  par  son 
centre  de  gravité.  Kons  pouvons  donc  appliquer  îcilff 
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do  monTement  d'un  corps  qnt  tourne  «tttoiur  d'Un  «xe  fixe. 
Un  monTement  ▼■lié  se  compose  toujours  de  la  vitesit 
déjà  acquise  par  le  mobile ,  à  l'instaiit  que  l'on  considère  ,  et 

dos  vitesses  nouvelles  que  les  forces  accélératrices  lui  impriment 
à  cet  instant.  Contevoiis  ddiic  f[u'à  l'époque  t  le  corp^  ail  acquis 
une  vitesse  angulaire  de  rotation  , qui ,  mesurée  a  une  distance  i 
Je  l'axe,  soit  représentée  parw  :  cette  vitesse  sera  r«  pour  un 
point  quelconque  placé  à  la  distancé  r  de  Taxe.  Soit  4»  laforoè 
accéléra  Irice  avec  laquelle  la  torsion  du  fil  pousse  alors  ce 
même  point  perpendicnlairement  au  rayon  r.  S'il  était  libre  et 
s'il  se  mouvait  seul,  elle  lui  imprimerait  le  petit  accroissement 
de  Titesse  ^  €it,  dans  le  temps  dt;  et  par  conséquent  à  l'époque 
i-^tlt,  la  vitesse  totale  de  ce  point  serait  rm-j^^dt.  Mais  comme 
il  est  lié  invariablement  avec  les  autres  points  du  corps,  il  est 
ciljli^'t  de  partager  leur  mouvement,  même  rju  il  leur  fait  par» 
tager  le  sien  ;  et  de  là  résulte  un  mouvement  angulaire  moyen 
qui,  étant  Tir  à  l'époque  /  ,  devient  r« -if- r<^«  à  l'époque  t'^di* 
Par  conséquent ,  si  Ton  imprimait  alorSf  au  point  que  noua  con- 
sidérons »  cette  vitesse  de  circulation  moyenne  en  sens  contraire 
de  son  mouvement  de  rotation  réel*  et  que  l'on  fit  la  même 
chose  pour  chaque  point  du  corps ,  il  arriverait  qu'en  vertu  de 
leur  liaison  et  de  leur  réaction  mutuelle ,  on  anéantirait  la  rota* 
tion  totale,  pendant  rinsiaiiL  di.  Ainsi  les  vitesses  rw-|-  c^'/i  et 
rtf-^rdm  sont  telles,  qu'appliquées  à  tous  les  points  du  corps 
en  sens  contraire  Tune  de  l'autre,  elles  se  feraient  mutuellement 
équilibre;  et  comme  on  peut  les  supposer  constantes  pour  tous  les 
poinu  d'un  petit  élément  solide  dm.  Ut  même  équilibre  de- 
vra encore  avoir  lien  entre  toutes  les  quantités  de  mouvement 
{rm'\^fdt)dm  et  (^rm '^rdm)dm>  Par  conséquent,  si  Ton 
forme  les  momcns  statiques  de  ces  forces,  relativement  au 
centre  commun  de  rotation ,  en  les  multipKaiit  par  la  longueur  r 
du  bras  de  levier  au  bout  duquel  elU  s  agissent ,  ce  qui  donnera 
(rtt-^^ dt)rfi rtiy  et  « -f- ,  il  faudra  que  les  som- 
mes de  ces  momens ,  calculées  de  l'une  ou  de  l'autre  manière 
pour  toute  retendue  ilu  corps,  soient  égales  entre  elles  ;  cc&t-à- 
dipc,  qu'en  désignant  la  sommation  par  le  signe  S,  on  ait 
S{rm^^dt)tdm  =  ^{^rm-\-rdm)rd  m. 
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Sopprimaitt  de  part  et  d*aittre  le  terme  comman  Sr^^dm^ti 
Teste  poar  oondttîon  unique 

On  pent  même  faire  sorlir  les  faeteurs  dttt  du  de  dessous  le 
signe  S  ;  car  le  temps ,  et  la  yitesse  angulaire  m  mesnr^  à  Tunité 
de  distance»  sont  constans  pour  tons  les  points  du  corps;  oa 
aura  ainsi 

dtSr^dmzrsdmSr*  dm, 

L  uitrgialc  Sr^  cirnne  dépend  qucdrîa  jDnne  du  corps.  Il  fati'ii  .i 
donc  connaître  celle  forme  pour  l'évaluer.  On  l'appelic-y  eti 
mécaniqne  f  le  moment  d^inertie  du  corps  relativement  à  l'axe 
d'où  Ton  con^te  les  distances  r.  L*antre  intégrale  Sr^dm  sera- 
hle  dépendre  à  In  fois  de  la  forme  dn  corps  et  de  l'intensité  de 
la  force     mais  cette  coi^iosition  n*est  qn*apparente ,  et  Ton 
peut  troover  aisément  sa  valeur.  En  effet ,  le  facteur  fdmex- 
prime  la  force  avec  laquelle  U  torsion  dn  61  pousse  Télément 
dm  placé  à  la  diittance  /  de  l'axe  ,  et  rÇdm  est  le  moment  sta- 
tique de  cet  effort  j  ou  ,  ce  qui  revient  au  même,  r^dm  est  une 
force  qui,  appliquée  perpendiculaircuieut  à  rextrémilé  du 
rayon  i ,  produirait  le  même  effort  que  la  force  ^  sur  rélëmeni 
dm.tA  somme  de  toutes  ces  forces  est  donc  telle  »  que  si  on 
rappliquait  ainsi  à  la  distance  i  de  l'axe  «  en  sens  contraire  de 
la  rotation  réelle,  et  qn*il  n'y  e&t  point  de  vitesse  angulaire 
précédemment  acquise ,  elle  tiendrait  le  corps  immobile  et  dé- 
truirait tout  Teffort  du  fil  pour  le  faire  tourner.  Or»  nous 
avons  précédemment  désigné  par  n  la  force  qu'il  faudrait  ainsi 
appliqucî  jJtTpenditulairemcnt  à  rextrémité  du  rayon  i  ,  pour 
arrêter  le  HI^  en  supposant  que  l'arc      torsion  mesuré  à  celte 
même  di^ttance  de  l'axe  fût  égal  à  l'unitc  de  longueur ^  et  nous 
eu  avons  conclu  que  nX  serait  la  force  nécessaire  pour  pro- 
duire le  même  équilibre ,  quand  Tare  de  torsion  serait  X.  Les 
deux  forces  nX  et  $  rçdm  sont  donc  telles,  qu'appliquées  ea 
sens  contraire ,  à  l'extrémité  du  rayon  i ,  elles  détruiraient 
4;alemcnt  l'effort  du  fil;  par  conséquent  elles  sont  ^ales  »  ci 
l'on  a 

S  r  ^  d m  =:  n'S^ 
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Ceci  Liant  substitué  daos  rûquation  du  moutemenl  d«  corps, 
elle  devient 

d0  rX 


oa  simplement 


dm 

dt 


tn  faisant,  pour  abréger , 

it 


Rcpr^ntons  par  ▲  l'arc  de  torsion  primitivement  donné  «n  fil« 
à  partir  de  son  point  natnrd  d'^nDibre.  A  r^otfne  t,  Véaatt  cit 
eiprimé  par  X  ;  ainsi  ▲««•X  est  l'arc  total  décrit  parle  corps 
depuis  l'instant  de  son  départ.  Comme  cet  are  est  mesuré  a" In 

distance  i  de  l'axe,  il  suffira  dc^prcndre  sa  différentielle  et  de 
la  diviser  par  dt^  pour  avoir  1  expression  de  la  ?itesse  angulaire 
«»  y  à  i*épo<^ue  L  On  trouve  ainsi 

dX 

li'oppositîon  qui  existe  entre  les  signes  de  #  et  deef  X  vient  de 

ce  que  la  vitesse  augmente  quand  X  diminue,  c'est-à-dire,  quand 
le  fil  se  rajip roche  de  son  point  naturel  d'équilibre.  Diilo^en* 
cions  en  prenant  dt  poiuTconslante,  nous  aurons 

dm  rf*X 

di  ~  IF" 

et  par  suite 

d^X 


df^ 

Cette  équation  a  ponr  intégrale 

X  =  <i  sin 

â  et  ^  étant  deux  constantes  arbitraires  qni  doivent  être  déter^ 
minées  par  les  circonstances  initialea  dn  mouvement. 

Dans  nos  expériences,  on  fait  d'abord  décrire  an  corps  ou 
angle  ▲  autovr  de  Taxe,  et  on  Vabandonne  ensuite  à  Taction  d« 
filf  sans  loi  imprimer  aucune  vitesse  initiale,  iônsi»  en  appe* 
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laut  X 1*  dUtanM  tDgiil«îre  d*up  de  te«  poimt  qudconqne  à  m 
potidon  de  repos  «  on  a  aa  commencenieat  da  mouTcnant 

«=ao;    X=:4    el-T— =  0. 

dt 

La  première  condition  exige  qu'on  ait 

A  ~a  sin  b; 
la  secoode  o    «  «  cos 

Or,  «  eit  donné t  et  a  ne  aaarait  être  nul ,  pQÎsqii'alors  X  se* 
rait  toujours  nulle,  et  U  n^y  aurait  pas  de  mouTement. Il  fimK 
donc  quecos^  soit  nul,  ce  qui  donne  d^-po**  ;  sin  6=1 ,  et  A:=tf , 
les  deux  constantes  arbitraires  se  trouvent  alors  déterminées  , 
et ,  en  sub»titiuat  leurs  valeurs  dans  i  expression  générale  dcXf 
elle  devient  X^rAcos**/;  ^ 

tVoù  l'on  peut  tirer  toutes  les  circonstances  du  mouvement. 

Pour  fixer  les  idées ,  considérons  en  particulier  un  des  points 
du  coq>s»  par  exemple,  l'extrémité  de  Tindex  qui  marque  les 
amplitudes  des  ares  sur  U  division  eirenlaire.  Au  eommeaoc« 
ment  du  mouvement  od  I  est  nul ,  Tare  X  est  égal  à  A.  Ccst  une 
de  nos  premières  déterminations.  A  mesure  que  t  augmente,  le 
facteur  cos  mt  diminue  ;  par  conséquent  Tare  X  décroit ,  c'est-à- 
dire,  que  l'index  se  rapproche  de  son  point  iialuiel  de  repos. 
Mais,  en  m^mc  temps,  la  vitesse  de  circulation  augmente^  car 
son  expression  générale^  tirée  de  la  valeui*  de  est 

 :s  —  A«  Sin  mtt 

et  le  fadeur  sin         d'abord  nul  quand  t  est  nul  ,  croît  avrc 
cette  variable.  De  plus ,  le  signe  de  cette  yitesse  indique  qu'elle 
tend  à  diminuer  l'arc  X. 
L'aie  X  diminuant  toujours  «  devient  nul  quand     est  égal 

au  (^uart  de  la  circonférence ,  c'est-à-dire ,  à  -  ,  jr  étant  la  demi- 

eirconférencc  dont  le  rayon  égale  1.  On  a  donc  alora 

w 

et  i  index  se  trouve  revenu  à  son  point  paturcl  de  repos.    sis  il 
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ne  %y  arrête  pat^ân  cootraire  ,e*€it  aiort  que  ta  TÎuiie  de  cic^ 

coUtion  est  la  plus  graode  -,  car  l'ezpreMion  de  ^  atteiat  ton 

maximum  quand  <»fr=r^ir,  puisqu'alors  le  facteur  sin  <•/ 
devient  égal  à  l'unité;  au  Heu  qu'il  est  une  fiMciion  dans  tous 
autres  cas.  Att-dda  de  ce  terme,  /  augmentant  toujours >  «r 
devient  pla»  grtftd  qa^ttii  angle  drait  »  eoi  «f  cat  doue  négatif 
aintî  que  Tare  X  >  €*eit-à-dire  «  que  l'index  passe  de  Tailtri 

tiJL 

€6té  du  point  de  repos.  Hab  l'expresaion  de       montre  que 

sa  vilesse  diminue  alors  g^raduoliomenl  ,  à  mesure  que  /  ang^- 
meute.  Enfin  elle  devient  nulle  lorsque  mt  est  égala  une  demi- 
circonférenee  >  oa  qui  donne 

m 

et  par  suite 

X  =  A  ;  =  o. 

L'index  se  retrouve  alors  à  l'extrémité  de  son  oscillation ,  êt 
précisément  dans  1rs  nit-mes  rirronstanci's  de  position  et  de 
vitesse  qu'au  commencement  du  mouvement  où  t  était  nul.  U 
recommence  donc  les  mêmes  périodes  de  mouTement ,  et  cette 
périodicité  est  indiqaét  par  la  forme  réTolntÎTe  des  fonctions 
•in  «r,  eoi      Ainsi  cltajettne  de  ces  périodes  on  okc^lationii 

s*açcompUt  dans  Tinlervalle  de  temps  X»  doni  la  valenr  ^ ^» 

ou  en  met  tant  pour  m  sa  valeur 

de  *o«e  que  ce  temps  peut  se  calculer ,  quand  on  connaît 
)a  forme  flu  lorps  et  la  con^taiilc  n. 

;!)upposoiis  par  exemple  que  le  corps  soit  un  c;yiindre  à  base 
circulaire,  dont  l'axe  soit  vertical  et  coïncide  avec  la  direction 
da  fil.  Menons  par  cet  axe  deux  plans  formant  entre  eux  un 
angle  infinimanl  pe^t  «fX,  et  conpona-les  par  un  troisième, 
mené  lioriiontalement  à  la  hautetir  do  point  que  nous  Tonlons 
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coniitlL'icr,  \om  isolerons  ainsi  dans  le  cylindre  un  secteur  cir— 
tulaircACB,  lig.  106,  terminé  à  la  surlacc  extérieure  A B. 
Prenons  sur  CA  une  distance  quelconque  CM  exprimée  parr, 
et  une  autre  infiniinent  peu  différente  C  tti' ,  qui  sera  r  '•j-d  r. 
Fuis  avec  ces  deux  rayonsdécrivoos  les  arcs  Mil ,  M'  M' .  Lequa* 
drilatère  MN  M'M'  poum  être  considéré  comme  tenpîMemcnt 
icctUigne  à  cause  de  ]a  petitesse  de  ces  arcs»  et  sa  smfiwe  sera 
le  prodoit  de  BUT  on  dr  par  BI N  oa  X  »  c'est-^-dire  rdrdlL 
Cela  posé ,  nous  ponrons  prendre  pour  élément  solide  du 
r3rlindre  le  petit  parallélipipède  élevé  sur  cette  l>asc  »  et  dont 
la  hauteur  serait  ci    ,  ce  qui  donnera 

dm     rdrdz  dlL* 
Ea  substituant  cette  valeur  dans  Sr*  dm,  nous  avons 

Sr*dtn  =z  Sr^  drdz  dX  , 

expression  dans  laquelle  les  intégrations  se  présentent  d'elles- 
mêmes.  D'abord  celle  qui  se  rapporte  à  r,  donne  le  facteur  ^  r^. 
U  laut  étendre  cette  inté|^le  dans  toute  Tépaisseur  du  c  jliodre  » 
par  conséquent  depuis  r  =  o  jnsqu^à  r  égal  au  injon  extérieur 
que  nous  désignerons  par  0  ;  on  aura  donc  d*abord 

Sf^dmz^^Sds  dX^ 

4 

en  supposant  que  les  z  coniniencetit  a  Li  base  inférieure  ds 
r  vliii(!re  ,  l'intégrale  relative  à  z  devra  se  prendre  depuis &=:o 
jusqu'à  z:=.hyh  étant  la  hauteur  toUle  du  cylindre.  Elle  don- 
nera donc  le  facteur  h  dans  la  valeur  de  Sr*<f/if,  Enfin  Tinté* 
grale  relative  k  X  doit  être  prise  dans  tout  k  contour  de  U  dr- 
conférenee,  c*esMi-dire  depuis  X  =  o  jusqu'à  X  =  a»;  car 
nous  avons  facilement  supposé  que  Tangle  X  était  mesuré  sur 
un  cercle  dont  U  rayon  égalait  Tunité  de  longueur,  n  viendia 
donc 

_  _  ,         "x  h 
3 

Or ,  en  nommant  U  la  masse  du  cylindre,  on  a 

M  î=s  »«•  h  y        par  coiMéqueat       Sr'  dm  =  ^L!L-  • 
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clpuisqute  ic  temps  Td*une  oscillation  est  représenté  en  gcnéral 

par  ^  (   J  ,  sa  valeur  dans  le  cas  actuel ,  sera 

* 

C'est  Ja  fonnule  donnée  |Mr  Coalomb. 

Si  le  corps  suspendu  était  une  aiguille  cylindrique  ,  très-mince 
eomparatÎTenieni  à  sa  longueur ,  et  suspendue  borizontalement 

par  son  milieu ,  il  faudrait  s*y  pr^ndri^  autrement  pour  obtenir 
Sr*  il  m  d'un*'  inaiiiere  simple.  Dans  ce  tas  ,  on  pourrait  décom- 
poser Taiguilic  en  tranches  ioâniment  minces  par  des  plans 
perpendiculaires  à  sa  longueur;  dr  représentant  l'épaisseur 
d'une  de  cet  tnmcàee,  et  \  le  rayon  du  oerde  qui  leur  sert  de 
base ,  le  yolnnie  de  cbacnoe  d'elles  serait  ir  ^  <lr.  Or ,  raîgoiUo 
étant  supposée  très-mince ,  on  pent  prendre  une  de  ces  tranches 
elles-mêmes  pour  Télément  solide  dm,  et  en  supposer  tous  les 
points  également  éloignés  de  Taxe  de  rotalion.  Alors  1  luté^ralo 
Sr*  d  m  deviendra  S5rç'r'</r,et  comme  ît  ç  ^  c&t  constant  pour 
toutes  les  tranches ,  elle  deviendra  •<  wt^^K  Pour  l'étendre  à  toute 
la  masse  de  l'aiguille  «  dont  nous  supposerons  que  la  longueur 
soit  s/,  il  Oindra  la  prendre  depuis  r  =s  o  jusqu'à  r  =  /»  et 
ensuite  la  doublervee  qnila  rendra  égale  i  f^c*^-  ^ 
masse  de  l'aiguille  est  2  jr       en  la  désignant  par  M ,  on  aujra 

et  par  suite 

C'est  encore  la  formule  que  Coulomb  a  donnée. 

£nfin9  pour  rassembler  ici  tous  les  résultats  de  calcul  dont 
nous  aTons  ftiit  usage  précédemment,  considérons  h*  cas  mathé» 
matique  où  la  niasse  suspendue,  toujours  désignée  par  Bf  ^ 
serait  concentrée  en  un  seul  point  matériel  placé  k  une  distance 
R  de  Taxe ,  et  Hé  au  fil  par  un  levier  inflexible  et  immatériel. 
Alors  riutégraie  Hr^drn  »t  réduirait  a  B.*  M  ^  puisqu'il  u'j 
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aurait  qu  uoe  seule  valeur  àt  r,  et  le  temps  des  oscuiaiioni 


Mrait 


Or  »  pour  un  corps  d*ilDft  étendue  finie  »  le  tempe  des  (MCtUeiioiis 
est  généralement 

Ces  tcmpi  seront  donc  égaux ,  si  le  messe  du  point  matériel  et  u 
distinee  sont  telles  qu'on  eit 

Prenons  par  exemple  M  ^al  à  la  messe  même  du  corps i  doui 
Sf^dm  est  k  moment  d*inMtie,  nons  ciierons  alors 

*  It  ' 

cVst- à-dire  que  lorsqu'un  corps  de  figure  quelconque,  sa»* 
pendu  a  un  fil  métallique ,  oscille  par  la  réaction  de  torsion  de 
ce  fil ,  son  moavement  est  eiactemcnt  le  même  que  si  toute  si 
masse  était  coneentrée  ta  un  seul  point, dont  le  carré  de  la  dis- 
tance é  Taxe  fKkt  égal  au  moment  dlnettfe  du  corps  difiié  psr  a' 
totale. 


Plir   I»V  TOV£  PREMIER. 
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RECUEIL  DE  TABLES  USUELLES. 


Rapport  des  anciennes  mesures  îinée^ires  Jîran^Qisesi  (m 

mètre 

1  t(MM  fraaçfÛK        s  i "',940040}  log  s  0,3898300. 

2  pied  =  o»,3a4839;  log  =  1.5116687. 
I  poacA  es  tt7«*",o6994  ;  log  as  i,4S«4874« 
j  ligno                    =   ««"%i55H3  ;  log  sa  o,5533o62. 

I  mètre  légal             ^  4431,396;  log  sa  a,64t)6q36. 

Rapport  des  mesures  linéaires  de  France  avec  quelques 

mesuras  étrangères, 

1  toiaf  ^Wisp  =  I  toiw  fcauïç.  ■  1.^*  ■  ;  log  =  »,97»3447; 

^0,734 

=  i<>!^793}  log  =  0,3631647: 

l  pied  ani^i  9  i  fiisd  frâDç.-t^^;  log  =  1,9733447. 

=3  o<",3o4799;  log  =  o»484oi34. 

73 

1  ponce  anglais  t=  1  ponce  fran.-^~-;  log  =  1,9733447» 

=  a5«^,3999;  Iqg  i.4o48a3o. 

!  pieddeBrandebonrg  =  x  pied  franç.        ■;  log  =  f,985o583. 

«  Q»,3iW53»  log  s  1,4967270. 

2  pied  de  Vienne  ijpied  franç.  "-^^^i  lo|[  ^  ïi^SSi^^r. 
ï  pied  du  Rliin           ==_!  pied  franc.  loÇ  =  i^SaaiL 

Rapport  des  anciens  poids  français  au  gramme- 

s  lÎTre,  poiiia  de  marc  as  4<9i'',So5;  log  es  3,6897578. 

I  onoo  «   Bo«'-,594i;  log  =  1 ,4856379. 

X  groe  SX     3«r',834a6;  log  =  0,5835479. 

I  grain  ec     oKr.,o5Sxi5;  =x  3,73531 54» 

I  gramnM  en  grains,    tss  i8«  ,8»7i5;  log  =  1,37.^7846. 

Ve^^cienne  liTrc  française  se  divisait  tn  x6  oncea,  lonce  on  $  ^myït 
^os  en  21  graina;  de  aorte  qoe  la  li?re  valait  9316  graioa. 
Tome  I.  3^ 


5io  ASGU£1L 

Rapport  du  gnanme  avec  le  poids  de  tro/  anglcds. 

s  limtroj  =  37a«T.,965;  lof  =x  1,5716677. 

1  onc*  =    3tR',o8«4;  log  œ  i,4r}248<15'. 

I  penny  wcigilt  =      llC-^f!4oa;  log  =  o.tgi^SÔS. 

IéK  lûre  troT  se  dirÎM  en  tt  onem,  ToMea  «b  m  prany  ireiglit,  et  1« 
ptnny  weight  en  a4  grains  j  ainsi  ta  lirre  troy  rant  5760  grains  troy.  Il  y 
a  tine  antre  lÎTre  appfire  avoir  <Ju  pottis ^  qtUfiâÊ  7004  gnaoa  tfOJT  2  «U* 
aW  nsitée  ^ae  pour  les  grosaas  niasses. 

Rapport  du  gntmmê  mm  la  &fn  dâ  Nunmterg, 


1m  VvMMMifitMlo  éê  NoMailnrg  est  asii^  dans  losM  l'i 

dW-it  «iivise  ca  ta  oncM  »  Tonce  en  8  dragmes ,  la  dragme  ea  9  Mmimlta  » 
et  le  scnipnlp  e%%  %o  ^ruin^;  «Oft0^pMCka^pi*ttfra< 
Voici  1rs  vairars  en  granimes  : 


X 

Htcc  deJïaraabtcy 

357<^  ,95100; 

1«« 

z 

once 

log 

1,4-46436. 

< 

dragme 

log 

0,57  ^5»6. 

• 

scrapola 

log 

0,0944313. 

s 

grain 

Os'-,oGai44S: 

5,791101 3. 

igaintcMiq. 

_tog 

OfOMift^^ 
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« 

ClilttnU*  «  MtÊkmUê  pàr  lLftainit«  d'après  k  fiitmla  que  j'ai 
dé4.aite  dan  •xpMacM  d»  M.  Onlton.  On  &•  Ta  pas  p<Miiate,a«>deli  da 
iSo*,  parce  qtt*aUa  aontk  pa  daraair  Aoti'^.  En  affet^  de  pacoltea  Ibv» 
B«laa  se  aom  jaMw  qw  daa  «iipffoximatioas  ^  dâaa  laaqaifhïi»  «a  Ae  eoBr 
prend  qae  \ti  tcrmct  qni  aottt  aanaiblea  avae  las  axpérfaaoas  qoa  fiM 
«onpare  II  ne  faut  donc  pas  les  transporte)' iadiacrètenaat  i  d'aatres 
IDÎ'«»'«  plos  éïoipo^p*  ,  qoe  oesobserrutiotM  ne  compr<*n<îraiVfit  pêi.  pnÎM^oe 
les  termes  négligés  pourraient  alors  ^eqaérir  nar  inilucace- qu'on  ur  Icar 
arait  pui  rconnne ,  cl  leor  abseace  o«castonner»it  lie  g^rjode*  erreur"..  Ilj  , 
par  rxcraple,  ri  1  oa  voalait  pnaster  la  furmole  jusqa  a  aoo  on  troarerxit 
que  la  force  élaaliqne  cesse  d'angmeater,  et  méoie  finit  par  déoroîlca.  Mais 
«ala  signifia  aaolaaaaBi  aaliafiiiBaBt ans  preanièvcs  obeacmipaa  »  tm.A 
aégligé  des  taram  aoxqnela  il  finidnit  avoir  dfard  poor  a^claver  è  de  ai 
liaBia  dagréi. O» laiidiaf ait  A  aa  dMMt»  ai  l^am  amdcdaa  tattatona  ofcaw- 
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ligne  m  de  Ta  note;  ngfet  «iiiiti* 

ligne  dernière  :  traotiniltMtf  luw  tnntisneal'. 

L  14  :  une  ,  /ifcs  de. 

L  L 
1.  i5:  par,  Usez  poar. 
1.  16:         liiez  poar. 
l.Afi|-|êi«;L«.lte»X«. 
1. 10:  boalell,  Iweboote,  N. 
1. 8  «fM  i«f  .*  preiMiil  »  Imm  prttiML 
1.4   méoMt,  &M  aéiM. 

1.  4:  H,  Usez  Hi. 

1.  7  :  à  ,  fiuz  de 

1.  g    t'«  bas  :  O  »  /«e*  B. 

1.  i3  :  BB,  lisez  BB'. 

I.  14,  i8e/24:  bonions.  liiez  ccrouju 

1.  14  d'en  bas  :  fig.  66,  lise*  iig.  6i« 

1.  demièht:  1600, i6ocm>. 

t  première  .*  eesiièiBe,  ASw*  mOliène. 

1, 4  :  maxinra» ,  /cws  vimaMk. 

1. 4  tTen  kms  t,  Ihê*  P, 

1. 7  iTen  ^/if .-  division ,  lisez  difinoatt 

1.  ai  :  i8®,75  ,  Aif*  i6'',75. 

1.  dernière  :  T',  T. 

1,  f)  :  —  o,oia^/àr*  =0,001 3. 

1.  8  :  a«  /ittin^  (  1       '  ) ,  lisez  {t  -t-l^t'). 


es  i343:,io9o4  —  o^.44o9ï9=  i34a,G(>8ia. 
449  >  1i  19  :  cfleurrr,  /i^tec  alEenrer. 
454,  1.  sVeniMf.-  m /im  A  S V  ^  s^*  >  ^ 

ntéâ8%5. 
45<S,  1.9:  BST,  /«Mt  TST. 
488,  1.7:  m» 
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